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ABSTRAK 

 

 Penelitian ini dilakukan di PT. PLN (PERSERO) ULP Duri, pada penyulang 

Venezuella. Dimana pada penyulang tersebut terdapat transformator yang nilai 

ketidakseimbangan nya cukup besar yaitu transformator DRI-361. Tujuan pada penelitian 

ini yaitu menganalisis pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap nilai rugi-rugi internal 

dan efesiensi. Metode yang digunakan untuk menghitung ketidakseimbangan beban yaitu 

menggunakan metode simetris. Hasil ketidakseimbangan beban dari transformator DRI-

361 adalah  36,3% , nilai arus netral adalah 26,5 A, total nilai rugi-rugi ekternal dan 

internal adalah  564,07 Watt, sedangkan persentase efesiensi adalah 75,6%. Berdasarkan 

persentase efesiensi tersebut pada saluran transformator DRI-361 dimana nilainya tidak 

bagus. 

 

Kata kunci : Transformator, Ketidakseimbangan Beban, Arus Netral, Rugi-rugi 

Eksternal dan Internal, Efesiensi. 
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ABSTRACT 

 

This research was conducted at PT. PLN (PERSERO) ULP Duri, on Venezuelan feeders. 

Where in the feeder there is a transformer whose imbalance value is quite large, namely 

the DRI-361 transformer. The purpose of this study is to analyze the effect of load 

imbalance on the value of internal losses and efficiency. The method used to calculate the 

load unbalance is using the symmetrical method. The load unbalance result of the DRI-361 

transformer is 36.3%, the neutral current is 26.5 A, the total external and internal losses 

are 564.07 Watt, while the efficiency percentage is 75.6%. Based on the efficiency 

percentage on the DRI-361 transformer line where the value is not good. 

 

Keywords: Transformer, Load Unbalance, Neutral Current, External and Internal Losses, 

Efficiency. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik sangat penting bagi setiap manusia di dunia. Menurut data 

dari statistik ketenagalistrikan 2022 bahwa konsumsi energi listrik sejak tahun 2013-2022 

mengalami kenaikan pertumbuhan rata-rata 8,76 % [1]. Energi listrik disalurkan ke 

pelanggan menggunakan suatu sistem yang dinamakan sistem tenaga listrik. Suatu sistem 

tenaga listrik berperan buat menyalurkan energi listrik diawali dari sistem pembangkit, 

kemudian ke sistem transmisi serta berakhir pada sistem distribusi [2]. Sistem distribusi 

ialah suatu sistem penyaluran listrik dari gardu induk ke konsumen atau pelanggan. Dan di 

mana sistem distribusi ini terbagi menjadi 2 dimana ada distribusi primer dan distribusi 

sekunder. Distribusi primer biasa nya penyaluran dari gardu induk (sisi sekunder trafo 

daya) menuju ke konsumen tegangan menengah 20 kv (sisi primer trafo distibusi) 

sedangkan sistem sekunder penyalurannya di mulai dari sisi sekunder trafo distribusi ke 

konsumen atau pelanggan tegangan rendah [3]. 

Pada sistem distribusi terbagi beberapa penyulang- penyulang yang berguna untuk 

melayani pelanggan energi listrik yang berbeda daerah. Pada PT. PLN( PERSERO) bagian 

yang mengurusi distribusi energi listrik ke pelanggan atau konsumen, ialah bagian dari 

Unit Layanan Pelanggan ( ULP) [4]. Provinsi Riau sendiri ada berbagai ULP salah satunya 

ialah ULP Duri yang siap melayani sebagian pelanggan energi listrik yang terdapat di 

Provinsi Riau serta berpusat di Kota Duri. ULP Duri ditugaskan buat melayani 11 

penyulang antara lain, Penyulang Maroko, Penyulang Venuzuela, Mesir, Argentina, 

Kongo. Keseluruhan penyulang yang ada di ULP Duri menggunakan konfigurasi jaringan 

sistem radial dan konfigurasi jaringan sistem loop. Penyulang yang terdapat di ULP Duri 

memperoleh suplai energi listrik dari 2 pusat beban ialah dari GI (Gardu Induk) Duri dan 

GI (Gardu Induk) Balai Pungut [4]. 

 Dalam usaha pemenuhan kebutuhan energi listrik ke konsumen, pasti akan terjadi 

yang namanya ketidakseimbangan beban. Dimana ketidakseimbangan beban ialah 

pembagian beban yang tidak merata pada setiap fasanya. Ketidakseimbangan beban 

diakibatkan waktu penyalaan beban yang tidak sama antara konsumen yang awal mulanya 

beban tersebut dipecah rata menyeluruh kepada tiap konsumen. Bagi standar SE PT. PLN  
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( Persero) Nomor: 0. 017. E/ DIR 20 ialah besar beban tidak boleh melalui dari 25% yang 

sudah di tetapkan [5]. 

Beban tidak seimbang di transformator terjadi pada fasa R, S, dan T akan 

mempengaruhi besarnya kecilnya arus netral yang mengalir. Arus netral adalah arus yang 

mengalir dari sisi netral pada sistem 3 fasa 4 kawat [6]. Arus netral dapat terjadi 

dikarenakan ketidakseimbangan beban antara fasa R,S dan T dan juga karena adanya arus 

harmonisa karena banyaknya penggunaan beban non linear. Arus netral yang tinggi juga 

dapat mempengaruhi transformator, dimana dapat menyebabkan panas yang berlebih pada 

transformator dan membuat penurunan kualitas daya. Ketika arus netral yang besar maka 

nilai rugi-rugi daya (losses) akan bertambah juga [7]. 

Rugi-rugi daya ditimbulkan lantaran adanya arus netral dalam penghantar netral 

transformator. Rugi-rugi daya tidak hanya terjadi dalam penghantar netral transformator, 

lantaran pada sisi internal transformator masih ada alat-alat yg bisa mengakibatkan rugi-

rugi daya. Antara lain, rugi-rugi tembaga yang merupakan rugi-rugi yang diakibatkan oleh 

adanya tahanan resistif yang dimiliki oleh tembaga pada bagian kumparan transformator, 

baik di sisi primer maupun di sisi sekunder [8]. Selanjutnya rugi-rugi besi yang terdiri atas 

rugi histeris dan rugi arus eddy. Besarnya rugi-rugi histeris bergantung pada jenis besi 

yang digunakan pada inti transformator. Sedangkan arus eddy adalah arus yang bersikulasi 

di dalam inti transformator [8]. 

Rugi eksternal adalah rugi yang terjadi di luar trafo. Rugi-rugi eksternal adalah rugi-

rugi yang terjadi pada penghantar saluran ke konsumen. Rugi-rugi daya pada jaringan 

distribusi disebabkan oleh hambatan, reaktansi, dan kapasitansi saluran distribusi. Nilai 

kapasitansi biasanya kecil dan dapat diabaikan. Rugi-rugi saluran dan transformator ini 

memiliki dampak yang signifikan terhadap kualitas daya dan tegangan yang dipasok ke 

pelanggan. Rugi-rugi daya juga akan mempengaruhi nilai dari efisiensi saluran. Efesiensi 

pada saluran distribusi adalah perbandingan antara besarnya daya listrik keluaran dengan 

daya listrik yang masuk pada saluran distribusi [9]. 

Berdasarkan wawancara dari pihak PLN dengan Abang Posman Sunaryo Nababan 

S.T sebagai Staff Teknik ULP Duri terdapat banyak transformator distribusi yang 

mengalami ketidakseimbangan beban, terutama di Penyulang Veneuzela daerah Kulim 

Duri. Pada Penyulang tersebut terdapat 14 transformator distribusi, yang mana diantaranya 

terdapat 12 transformator distribusi yang tidak seimbang dan 2 transformator distribusi 

yang seimbang. 



I-3 
 

Transformator distribusi yang mengalami ketidakseimbangan beban merugikan pihak 

PLN dan pihak konsumen. Berdasarkan wawancara sebelumnya hampir semua 

transformator distribusi di Penyulang Veneuzela mengalami kondisi tidak seimbang yang 

tidak sesuai standar, hal ini mengakibatkan rendahnya efisiensi daya listrik. Rendahnya 

efisiensi dikarenakan banyaknya daya yang terbuang saat pengiriman daya listrik ke 

konsumen. Sedangkan pihak konsumen kualitas tegangan yang diterima rendah dan 

kualitas daya menurun. Oleh karena itu sebagai upaya meminimalisir hal tersebut perlunya 

analisis pengaruh ketidakseimbangan beban transformator distribusi terhadap nilai 

efisiensi. 

Pihak PLN sebelumnya telah menggunakan perhitungan dengan bantuan Microsoft 

excel untuk menghitung  nilai ketidakseimbangan beban, nilai arus netral dan persentasi 

beban tiap transformator. Perhitungan persentasi nilai ketidakseimbangan beban 

menggunakan metode komponen simetris. Sedangkan untuk mengurangi nilai 

ketidakseimbangan beban Pihak PLN melakukan metode penyeimbangan dengan 

memindahkan fasa beban yang paling besar ke fasa yang bebannya rendah. 

Penyeimbangan dilakukan pada bagian fasa induk dan fasa di jurusan.  

Sedangkan berdasarkan dari jurnal-jurnal terkait, metode perhitungan yang 

digunakan diantaranya metode komponen simetris[11][6][9]. Sedangkan pada penelitian 

lain nya analisis ketidakseimbangan beban menggunakan software etap [7][10]. Pada 

kondisi sistem distribusi tegangan rendah akibat dari kondisi beban yang tidak seimbang 

akan mengalir arus pada kawat netral pada transformator arus yang mengalir kawat netral 

merupakan arus bolak balik untuk sistem distribusi. Tiga fasa empat kawat adalah 

penjumlahan vektor dari ketiga arus fasa dalam komponen simetris[10][6]. Terdapat arus 

netral, rugi-rugi jaringan dan efesiensi[9]. 

Dari buku terkait, peneliti melihat ada analisis yang dapat ditambahkan sebagai 

rujukan untuk pihak PLN. berdasarkan penelitian dari jurnal terkait yang peneliti baca, 

belum membahas mengenai analaisis rugi-rugi pada transformator atau rugi-rugi internal. 

Hal ini dapat ditambahkan sebagai analisis bagi pihak PLN, sehingga dapat meminimalisir 

rugi rugi internal ini dengan baik dan tepat. Penelitian ini juga melakukan analisis 

perbandingan hasil losses dan efisiensi terhadap ketidakseimbangan beban transformator. 

Berdasarkan dari uraian di atas, maka perlu sebuah penelitian untuk melihat nilai 

losses dan efesiensi saat beban tranformator dalam kondisi tidak seimbang. Analisis 

ketidakseimbangan beban diharapkan dapat sebagai acuan bagi PT. PLN (Persero) ULP 
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Duri sebgai analisis pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap rugi-rugi dan efesiensi 

saluran distribusi pada Penyulang Veneuzela. Sehingga perhitungan ini dapat diterapkan 

pada Penyulang-penyulang yang lain. Oleh karena itu penulis tertarik melakukan sebuah 

penelitian dengan judul “Analisis Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Transformator 

Distribusi 3 Fase di Peyulang Veneuzela ULP Duri terhadap Nilai Rugi-rugi dan Efesiensi” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana ketidakseimbangan beban pada transformator 25 KVA di penyulang Venezuella 

2.  Bagaimana arus netral? 

3. Bagaimana rugi-rugi yang terjadi pada transformator? 

4. Bagaimana berapa besar rugi-rugi internal pada transformator di penyulang Venezuella? 

5. Bagaimana besarnya efesiensi pada transformator di penyulang Venezuella? 

 

1.3 Batasan Masalah 

1. Menganalisa satu transformator distribusi dengan ketidakseimbangan beban yang besar 

2. Menggunakan data pada waktu WBP (Waktu Beban Puncak) 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1.  Menganalisis ketidakseimbangan beban pada transformator 25 KVA di penyulang 

Venezuella 

2.  Menganalisis arus netral 

3. Menganalisis rugi-rugi yang terjadi pada transformator 

4. Menganalisis berapa besar rugi-rugi internal pada transformator di penyulang Venezuella 

5. Menentukan besarnya efesiensi pada transformator di penyulang Venezuella 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian ini adalah : 

1. Bagi Penulis 

Dapat menganalisa pengaruh ketidakseimbangan beban transformator distribusi 3 fasa 

di feeder Hangtuah pada nilai losses dan efesiensi. 

2. Bagi Lembaga Pendidik 

 Dapat dijadikan sumber referensi bagi pihak yang membutuhkan 
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3. Bagi Perusahaan 

Dapat dijadikan dijadikan bahan rujukan perhitungan nilai ketidakseimbangan beban 

tranformator distribusi yang mempengaruhi nilai losses dan efesiensi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1    Penelitian Terkait 

Sebelum melakukan penelitian, dilakukan studi literatur yang bertujuan untuk mecari 

rujukan dan penelitian yang relevan dengan penelitian yang akan di lakukan. Rujukan di 

dapakan dari paper jurnal, buku yang berhubungan dengan penelitian ini.  

Pada penelitian [1] analisis ketidakseimbangan beban  trafo 1 gi srondol terhadap 

rugi-rugi akibat arus netral dan suhu trafo. pada peneltian ini, analisis menggukan  tools 

simulasi software etap 12.6.0. Ketidakseimbangan beban  pada transformator 

menyebabkan munculnya arus netral sehingga memperbesar rugi-rugi daya. 

Ketidakseimbangan beban juga akan mempengaruhi suhu pada transformator. Upaya yang 

dilakukan pada jurnal ini yaitu dengan menyeimbangakan beban pada masing-masing 

penyulang Penyeimbangan beban dilakukan dengan cara memindah hubungan fasa trafo 

dari satu fasa ke fasa yang lain tanpa merubah nilai beban yang dipikul trafo tersebut. 

Setelah dilakukan penyeimbangan beban besar arus netral menjadi turun, sehingga besar 

rugi-rugi daya lebih kecil dibandingkan sebelum penyeimbangan beban. Penyimbangan 

beban menyebabkan beban yang di tanggung transformator menjadi berkurang, sehingga 

suhu transformator menjadi lebih turun disbanding sebelum dilakukan penyeimbangan 

beban. 

Pada penelitian [2] analisis rugi-rugi daya pada sistem distribusi 20 KV. Beban 

tidakseimbang pada jaringan distribusi selalu terjadi dan penyebab ketidakseimbangan 

tersebut adalah pengaturan beban 1 fasa pada pelanggan pada jaringan rendah. Akibat 

ketidakseimbangan beban tersebut menyebabkan munculnya arus netral pada trafo dan 

sekaligus memperbesar nilai rugi-rugi daya pada sistem distribusi. Pada penelitian ini 

dilakukan analisis perhitungan pada gardu distribusi mk494 untuk mengetahui besar 

ketidakseimbangan beban, arus netral dan rugi-rugi daya saluran. Setelah di analisis 

diperoleh ketidakseimbangan beban terbesar 38.633% pada waktu beban puncak (WBP) 

dan 34.533 % dapa waktu luar beban puncak (WLBP). Arus netral yang muncul yakni 

sebesar 47.5 A pada WBP dan 47 A pada LWBP. Sedangkan persentase rugi-rugi akibat 

adanya arus netral trafo adalah 1.457 % pada WBP dan 1.426 % LWBP. 

Pada penelitian [3] analisis ketidakseimbangan beban dan losses berdasarkan 

pembebanan terbesar 3 unit tranformator distribusi 3 phase feeder hangtuah Duri Riau. 
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Ketidakseimbangan beban  pada transformator menyebabkan munculnya arus netral 

sehingga memperbesar rugi-rugi daya. Ketidakseimbangan beban pada transformator yang 

pembebabanan  besar akan memperburuk kondisi transformator tersebut. Pada penelitian 

ini di lakukan analisis perhitungan  besar nilai  ketidakseimbangan beban, arus netral, dan  

rugi-rugi daya pada 3 transformator yang pembebanannya besar di antara yang lain, 

anatara lain DRI 0157, DRI 0241, dan DRI 0065. Pada malam hari berdasarkan hasil 

pengukuran pembebanan transformator DRI 0241 sebesar 80% dan siang hari 65 % untuk 

ketidakseimbangan beban sebesar 32,2% malam hari dan 29,8% siang hari. Semakin besar 

pembebanan transformator maka semakin besar pula ketidakseimbangan beban 

transformator. Arus di netral transformator menimbulkan losses sebesar 45 A dan 2,4% 

malam hari untuk siang hari 33 A dan 1,2%. Arus netral mempengaruhi besar nya losses 

yaitu semakin besar arus netral maka semakin besar losses yang muncul pada 

transformator.  

Pada penelitian [4]  analisis ketidakseimbangan beban transformator distribusi 20 

KV dan solusinya pada jaringan tegangan rendah. pada peneltian ini, analisis menggukan  

tools simulasi software etap 12.6.0. Penilitian ini dilakukan di jaringan distribusi PLN 

Rayon Rungkut area Surabaya Selatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

ketidakseimbangan beban menggunakan software ETAP 12.6.0 dan hasil pengukuran 

didapatkan hasil ketidakseimbangan beban yang besar selisih arus antar fasa pada BUS 1 

atau transformator BE 1438, fasa R ke S sebesar 38,4 A, S ke T sebesar 24,4 A dan R ke T 

sebesar 14,6 A, kemudian setelah dilakukan perhitungan, presentase Ketidakseimbangan 

beban terbesar dengan kode BE 1192 ketidakseimbagan beban mencapai 25.6 %, dan rugi-

rugi daya sebesar 1.027 KW dengan presentase rugi-rugi sebesar 9.14 %. 

Katidakseimbangan beban pada transformator meyebabkan arus netral bertambah besar 

sehingga mengakibatkan rugi-rugi daya juga bertambah besar. Untuk itu solusi dari 

ketidakseimbangan beban adalah dengan memindahkan beban sehingga pembebanan antar 

fasa bisa merata. 

Pada penelitian [5] pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap efisiensi 

transformator distribusi 100 KVA. Pada penelitian ini dilakukan analisis perhitungan untuk 

mendapatkan hasil antara lain ketidakseimbangan, arus netral, losses, dan efesiensi saluran 

distribusi. Penelitian ini dilakukan pada transformator distibusi 100 KVA di PT. PLN 

(Persero) Unit Aimas. Hasil setelah dilakukan perhitungan Ketidakseimbangan beban antar 

fasa R, S dan T pada siang hari 6 % dan pada malam hari sebesar 9,66 %, menunjukan 
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bahwa pada malam hari ketidakseimbangan beban cenderung meningkat. Sedangkan rugi-

rugi daya netral pada siang hari adalah 0.07 KW dan malam hari adalah 0.07 KW.  Begitu 

pula rugi-rugi beban pada siang hari sebesar 0,449 KW, pada malam hari meningkat cukup 

signifikan menjadi 0,746 kW. Efisiensi turut berpengaruh dimana pada siang hari sebesar 

95,13 dan pada malam hari 96,27 %. 

Pada penelitian [6] analisis Rugi-Rugi (Losses) Transformator Daya 150/20 KV di 

PT. PLN (Persero) Gardu Induk Sutami ULTG Tarahan. Pada penelitian ini Analisis 

dilakukan pada bulan Juli 2019, yang bertujuan untuk mengetahui besarnya rugi-rugi pada 

transformator setiap hari dalam waktu satu bulan, serta menghitung persentase kenaikan 

losses terhadap perubahan arus beban normal ke arus beban puncak. Hasil perhitungan 

menunjukkan Losses tertinggi pada Trafo 1 jatuh pada tanggal 23 Juli 2019, sebesar 

4.588.204 kw. Losses tertinggi pada Trafo 2 jatuh pada tanggal 11 Juli 2019, sebesar 

16.246.884 kw. Kemudian besar perubahan kenaikan arus dari arus beban normal ke arus 

beban puncak pada Trafo 1, akan menyebabkan losses naik sebesar 3,66%, dan besar 

perubahan kenaikan arus dari arus beban normal ke arus beban puncak pada Trafo 2, akan 

menyebabkan losses naik sebesar 2,38%. 

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan sebelumnya peneliti membahas 

ketidakseimbangan beban dengan metode komponen simetris pada transformator 

distibusi[2][3][5]. Dan pada jurnal ini membahas tentang rugi-rugi daya internal dan 

eksternal [6] sedangkan pada penelitian lain nya analisis ketidakseimbangan beban 

menggunakan software etap [1][4]. Berdasarkan penelitian sebelum nya juga 

ketidakseimbangan beban mempengaruhi besar arus netral dan losses [1][2][3][4][5]. 

Sedangkan pada penelitian terkait sebelumnya ketidakseimban beban juga 

mempengaruhi nilai efesiensi saluran distribusi [5]. Oleh karena itu penelitian ini, akan 

melakukan analisis perhitungan ketidakseimbangan dengan metode komponen simetris. 

penelitian ini akan menggabungkan semua variabel yang mempengaruhinya. Di antaranya, 

arus netral, losses, dan efesiensi saluran distribusi. Pada penelitian juga akan 

membandingkan kondisi transformator pada saat beban tidak seimbang dan pada beban 

yang seimbang. Sedangkan transformator distribusi yang di teliti adalah salah satu 

transformator 3-fasa dengan besar nilai ketidakseimbangn beban dan pembebanan paling 

besar di PT. PLN (Persero) Unit Layanan Pelanggan Duri. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Transformator 
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Transformator adalah suatu peralatan listrik elektromagnetik statis yang berfungsi 

untuk memindahkan dan mengubah daya listrik dari satu rangkaian listrik ke rangkaian 

listrik lainnya, dengan frekuensi yang sama, melalui suatu gandengan magnet berdasarkan 

prinsip induksi elektromagnetis [12]. Transformator biasa digunakan untuk 

mentransformasikan tegangan (menaikkan atau menurunkan tegangan AC). Selain itu, 

transformator juga dapat digunakan untuk sampling tegangan, sampling arus, dan juga 

mentransformasi impedansi. 

Pada umumnya transformator terdiri atas sebuah inti, yang terbuat dari besi berlapis 

dan dua buah kumparan, yaitu kumparan primer dan kumparan sekunder. Kumparan 

primer terhubung ke sumber tegangan listrik AC dan kumparan sekunder terhubung ke 

beban. Ketika arus listrik mengalir pada kumparan primer, medan magnetik akan tercipta 

pada inti besi, dan medan magnetik ini akan mempengaruhi kumparan sekunder sehingga 

arus listrik akan terinduksi pada kumparan sekunder. Rasio perubahan tegangan akan 

tergantung dari rasio jumlah lilitan pada kedua kumparan itu. Biasanya kumparan terbuat 

dari kawat tembaga yang dibelit seputar “kaki” inti transformator. Berdasarkan letak 

kumparan terhadap inti, transformator terdiri dari dua macam konstruksi, yaitu tipe inti 

(core type) dan tipe cangkang (shell type). Kedua tipe ini menggunakan inti berlaminasi 

yang terisolasi satu sama lainnya dengan tujuan untuk mengurangi rugi-rugi Eddy Current. 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Transformator tipe inti dan tipe cangkang[21] 

 

Prinsip kerja transformator adalah berdasarkan hukum Faraday yaitu arus listrik 

dapat menimbulkan medan magnet dan sebaliknya medan magnet dapat menimbulkan arus 

listrik. Apabila kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik, maka 

fluks bolak-balik akan muncul di dalam inti (core) yang dilaminasi, karena kumparan 

tersebut membentuk jaringan tertutup, maka mengalirlah arus primer. Akibat adanya fluks 

di kumparan primer, maka di kumparan primer terjadi induksi (selfinduction) dan terjadi 

pula induksi dikumparan sekunder karena pengaruh induksi dari kumparan primer (mutual 

induction) yang menyebabkan timbulnya fluks magnet di kumparan sekunder, serta arus 
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sekunder jika rangkaian sekunder dibebani, sehingga energi listrik dapat ditransfer 

keseluruhan (secara magnetis). 

 

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Transformator [21] 

 

Kumparan sekunder akan menerima garis gaya magnet atau fluksi yang berubah-

ubah dan mempunyai harga yang sama dengan jumlah garis gaya yang dikeluarkan sisi 

primer, sehingga pada sisi sekunder terjadi induksi. Besarnya ggl induksi yang dihasilkan 

masing-masing kumparan berbanding lurus dengan jumlah lilitannya, sehingga di dapat: 

e1 = -N1
  

  
                      (2.1)            

e2 = -N2
  

  
           (2.2)              

Dimana:  

e1= ggl induksi sesaat pada sisi primer  

e2= ggl induksi sesaat pada sisi sekunder  

N1= jumlah lilitan kumparan primer  

N2= jumlah lilitan kumparan sekunder 

Jika dianggap bahwa tidak ada daya yang hilang, maka daya yang dilepas pada sisi 

primer sama dengan daya yang diterima pada sisi sekunder: 

E1.I1 = E2.I2          (2.3)  

  

  
 

  

  
            (2.4)  

Keterangan:  

E1= ggl induksi sisi primer (volt) efektif  

E2= ggl induksi sisi sekunder (volt) efektif 

I1 = arus sisi primer  

I2= arus sisi sekunder 
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2.2.2 Jaringan Distribusi Sekunder 

Jaringan distribusi sekunder adalah jaringan distribusi yang berfungsi untuk 

menyalurkan tenaga listrik dari gardu distribusi sampai ke pusat beban atau konsumen. 

Standar tegangan untuk jaringan distribusi sekunder ini adalah 220/380 V. Jaringan 

distribusi sekunder terletak antara transformator distribusi dan sambungan pelayanan 

(beban) menggunakan penghantar udara terbuka atau kabel dengan sistem tiga fasa empat 

kawat (tiga kawat fasa dan satu kawat netral). 

Pada sistem distribusi sekunder bentuk saluran yang paling banyak digunakan ialah 

sistem radial. Sistem ini dapat menggunakan kabel yang berisolasi maupun konduktor 

tanpa isolasi. Sistem penyaluran daya listrik pada Jaringan Tegangan Rendah dapat 

dibedakan menjadi dua yaitu sebagai berikut: 

1. Saluran Udara Tegangan Rendah (SUTR) Jenis penghantar yang dipakai adalah kabel 

telanjang (tanpa isolasi) seperti kabel AAAC, kabel ACSR. 

2. Saluran Kabel Udara Tegangan Rendah (SKUTR) Jenis penghantar yang dipakai adalah 

kabel berisolasi seperti kabel LVTC (Low Voltage Twisted Cable).ukuran kabel LVTC 

adalah : 2x10mm2, 2x16mm2, 4x25mm2, 3x 35mm2, 3x50mm2, 3x70mm2. Menurut 

SPLN No.3 Tahun1987, jaringan tegangan rendah adalah jaringan tegangan rendah 

yang mencakup seluruh bagian jaringan beserta perlengkapannya, dari sumber 

penyaluran tegangan rendah sampai dengan alat pembatas/pengukur.Sedangkan STR 

(Saluran Tegangan Rendah) ialah bagian JTR tidak termasuk sambungan pelayanan 

(bagian yang menghubungkan STR dengan alat pembatas/pengukur).[13] 

 

2.2.3 Pembebanan Pada Transformator Distribusi 

Pembebanan pada transformator distribusi merupakan suatu kondisi di mana arus 

listrik mengalir melalui kumparan primer transformator dan merangsang medan magnetik 

pada inti transformator. Medan magnetik ini kemudian membangkitkan arus listrik pada 

kumparan sekunder transformator, yang disalurkan ke jaringan listrik. Pembebanan pada 

transformator distribusi dapat disebabkan oleh beban pada jaringan listrik yang terhubung 

dengan transformator tersebut, seperti lampu penerangan jalan, mesin-mesin listrik, atau 

peralatan elektronik di rumah atau kantor. 

Ketika transformator distribusi bekerja pada beban tertentu, maka akan terjadi rugi-

rugi daya pada transformator tersebut. Rugi-rugi daya terdiri dari dua jenis, yaitu rugi inti 
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dan rugi tembaga. Rugi inti terjadi akibat adanya medan magnetik yang berubah-ubah pada 

inti transformator, sedangkan rugi tembaga terjadi akibat adanya hambatan pada kawat 

tembaga yang digunakan pada transformator. Rugi-rugi daya pada transformator dapat 

dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

Rugi besi = k x f x Bmax
2
 x V1

2
 x 10

-6
 watt      (2.5)  

Rugi tembaga = I
2
 x R x 10

-3
 watt       (2.6)  

Keterangan: 

k = Konstanta 

f = frekuensi (60 Hz) 

Bmax = fluks magnetik maksimum pada inti transformator 

V1 = Tegangan Primer (V) 

I = Arus sekunder (A) 

R = Resistansi (Ohm) 

Tabel 2.1 Susut beban nol dan susut beban trafo distribusi menurut SPLN No. 50 1997 

Kapasitas 
(kVA) 

Rugi-rugi Besi 
(W) 

Rugi tembaga 
(belitan) 

(W) 

25 75 425 

50 150 800 

100 300 1600 

160 400 2000 

200 480 2500 

250 600 3000 

315 770 3900 

400 930 4600 

500 1100 5500 

630 1300 6500 

800 1750 9100 

1000 2300 12100 

 

Pada dasarnya suatu transformator dapat diizinkan bekerja pada beban lebih dalam 

waktu yang singkat. Sebelum melakukan pembebanan lebih sebaiknya di perhatikan 

design, kenaikan temperatunya, lama beban lebih dan peralatan lainnya. Pembebanan yang 

terlalu tinggi pada transformator distribusi dapat berdampak negatif terhadap kinerja sistem 

distribusi secara keseluruhan. Dampak utama dari pembebanan yang tinggi adalah rugi-

rugi daya yang lebih besar pada transformator, yang akan mengurangi efisiensi 

transformator dan meningkatkan biaya operasional. Selain itu, pembebanan yang 
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berlebihan juga dapat menyebabkan penurunan tegangan pada jaringan listrik, yang dapat 

mempengaruhi kualitas daya yang disalurkan ke pelanggan. 

 

2.2.4 Ketidakseimbangan Beban 

Menurut Rizky Syahputra Siregar dan Raja Harahap (2017) “Ketidakseimbangan 

beban adalah suatu keadaan dimana satu atau dua syarat dari beban seimbang tidak 

terpenuhi”. Pada sistem yang tidak seimbang, arus setiap komponen dapat memberikan 

kenaikan arus atau tegangan urutan komponen yang lain. Suplai dari sumber tegangan dan 

arus pada phasa banyak selalu di desain pada sistem seimbang, dalam hal ini, maka 

keadaan sistem tidak seimbang terjadi karena adanya beban atau impedansi yang tidak 

seimbang yang harus dipikul oleh sistem suplai tersebut. Ada tiga kemungkinan keadaan 

beban tidak seimbang, yaitu : 

a) Vektor arus pada fasa R, S, dan T mempunyai nilai yang sama besar tetapi sudut 

antar fasa satu dengan yang lain tidak membentuk 120˚ 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Vektor tegangan tidak sama besar dan berbentuk 120
0
 satu sama lain[19] 

 

b) Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 1200 satu sama lain 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Vektor tegangan sama besar dan tidak membentuk 120
0
 satu sama lain[19] 

. 

c) Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120
o
 satu sama lain 
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Gambar 2.5 Vektor tegangan tidak sama besar dan tidak membentuk 120
0
 satu sama 

lain[19] 

 

Ketidakseimbangan beban terdapat pada gambar dibawah yaitu: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Diagram vektor arus kondisi tidak seimbang[19] 

 

Menurut Electrotechnical Commision) nilai persentase ketidakseimbangan beban 

yang diijinkan adalah 5%.standard IEC (International  

2.2.4.1 Penyebab Ketidakseimbangan Beban 

Terdapat 3 penyebab mengapa gangguan ketidakseimbangan sistem 3 fasa 

dapat terjadi, yaitu: 

1. Tidak seimbang tegangan sejak pada sumbernya 

Tegangan tidak simetris pada output generator tiga fasa bisa saja terjadi dikarenakan 

kesalahan teknis pada ketiga berkas kumparan dayanya (jumlah lilitan atau 

resistansi), tetapi keadaan ini jarang terjadi atau jarang ditemukan di lapangan. 

 

2. Tidak seimbang tegangan pada salurannya 

Keadaan ini disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu : 

a. Konfigurasi ketiga saluran secara total tidak seimbang, sehingga total 

kapasitansinya menjadi tidak seimbang. Keadaan ini dapat terjadi pada 
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penyaluran jarak jauh dan bertegangan tinggi, dimana jarak rata-rata setiap 

saluran fasa terhadap tanah tidak sama 

b. Resistansi saluran tidak sama karena jenis bahan kondukor yang berbeda. 

c. Resistansi saluran tidak sama karena ukuran konduktor yang berbeda. 

d. Resistansi saluran tidak sama karena jarak antara masing-masing saluran fasa 

dengan beban tidak sama (besar dipengaruhi oleh jarak). 

 

3. Tidak seimbang pada resistansi bebannya 

Besar I (arus beban) ditentukan oleh besar R (beban), maka pada keadaan tidak 

seimbang yaitu RR ≠ RS ≠ RT, maka arus bebannya IR ≠ IS ≠ IT. Akibat lanjut dari 

tidak seimbangnya tegangan sisi terima adalah tidak seimbang pula bebannya. Hal 

ini paling sering ditemukan pada praktek di lapangan, antara lain disebabkan adanya 

sambungansambungan di luar sisi perhitungan dan perencanaan. Upaya teknis perlu 

dilakukan agar diperoleh keadaan pembebanan yang seimbang.Pada sistem tiga fasa 

yang menggunakan saluran netral, dalam keadaan beban simetris maka arus yang 

lewat harus bernilai 0 (nol) atau dalam keadaan yang benar-benar netral. Jika terjadi 

kondisi yang tidak simetris, maka sebagian arus yang berupa arus resultan akan 

melewati saluran netral sehingga saluran tersebut menjadi tidak netral lagi 

 

2.2.5 Metode Komponen Simetris 

Menurut fortescue yang menyatakan tiga fasor tegangan tak seimbang dari sistem 

tiga fasa dapat diuraikan menjadi tiga fasa yang seimbang dengan menggunakan 

komponen simetris (Stevenson, 1993). Komponen simetris tersebut yaitu urutan positif, 

negative dan urutan nol. Himpunan komponen seimbang tersebut antara lain:  

a. Komponen urutan positif yang terdiri dari tiga fasor yan sama besar, terpisah satu 

dengan yang lain dalam fasa sebesar 120˚, dan mempunyai urutan fasa yang sama 

seperti fasor aslinya.  

b. Komponen urutan negative yang terdiri dari tiga fasor yang sama besar, terpisah satu 

dengan yang lain dalam fasa sebesar 120˚, dan mempunyai urutan fasa yanga 

berlawanan dengan fasor aslinya.  

c. Komponen urutan nol yang terdiri dari tiga fasor yang sama besar dan dengan 

pergeseran nol antara fasor yang satu dengan yang lain. 
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Tujuan lain adalah untuk memperlihatkan bahwa setiap phasa dari sistem tiga phasa 

tak seimbang dapat di pecah menjadi tiga set komponen.  

 

Gambar 2.7 Representase Komponen Simetris[20] 

 

Tegangan tak seimbang setiap fasanya merupakan penjumlahan masing-masing 

komponen simetris yaitu: 

Tegangan fasa a, Va = Va1+Va2+Va0                 (2.7) 

Tegangan fasa b, Vb = Vb1+Vb2+Vb0                 (2.8) 

Tegangan fasa c, Vc = Vc1+Vc2+Vc0                 (2.9) 

 

Gambar 2.8 Penjumlahan Komponen-komponen[20] 

Dari Gambar 2.8 diatas, didapatkan hubungan antara komponen-komponen 

simetrisnya, yaitu: [14] 

Vb1 = a2
 Va1     Vc1 = aVa1              (2.10) 

Vb2 = aVa2     Vc2 = a
2
Va2              (2.11) 

Vb0 = Va0     Vc0 = Va0              (2.12) 

Berdasarkan persamaan diatas (2.10), (2.11), dan (2.12), maka persamaan (2.7), 

(2.8), dan (2.9) menjadi: [14] 

Va = Va1 + Va2 + Va0                  (2.13) 

Vb = a
2
Va1 + aVa2 + Va0                 (2.14) 
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Vc = aVa1 + a
2
Va2 + Va0                 (2.15) 

Sehingga hubungan antara komponen-komponen simetrisnya dan tegangan 

sistemnya dapat ditulis sebagai berikut: [14] 

Va0 =(Va + V b + Vc)                 (2.16) 

Va1 =(Va + aVb + a
2
Vc)                (2.17) 

Va2 =(Va + a2Vb + aVc)                (2.18) 

Dalam sistem tenaga listrik tidak terdapat komponen urutan nol jika suatu sistem 

seimbang. Pada sistem tiga fasa yang tidak seimbang, pada kabel netralnya dapat 

mengandung komponen urutan nol. Persamaan tegangan tersebut berlaku juga pada 

persamaan arusnya 

 

2.2.6 Arus Netral  

Arus netral dalam sistem distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang mengalir 

pada kawat netral di sistem distribusi tegangan rendah tiga fasa empat kawat. Arus netral 

ini muncul jika:  

a. Kondisi beban tidak seimbang  

b. Karena adanya arus harmonisa akibat beban non-linear  

Arus yang mengalir pada kawat netral yang merupakan arus bolak-balik untuk sistem 

distribusi tiga fasa empat kawat adalah penjumlahan vektor dari ketiga arus fasa dalam 

komponen simetris. 

 

2.2.7 Arus Netral Karena Beban Tak Seimbang 

Arus netral dalam sistem distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang mengalir 

pada kawat netral di sistem distribusi tegangan rendah 3 phasa 4 kawat. Arus netral ini 

akan muncul jika kondisi beban tidak seimbang atau karena adanya arus harmonisa akibat 

dari beban non linear yang semakin berkembang digunakan saat ini. Arus yang mengalir 

pada kawat netral yang merupakan arus balik untuk sistem distribusi 3 phasa 4 kawat 

adalah penjumlahan vektor dari ketiga arus phasa dalam komponen simetris. 

Pada kondisi beban tak seimbang, perhitungan nilai arus netral dapat diketahui 

melalui metode komponen simetris. Dengan menggunakan notasi-notasi yang sama seperti 

pada tegangan akan didapatkan persamaan-persamaan untuk arus-arus phasanya sebagai 

berikut : 

Ia = I1 + I2 + I0                   (2.19) 
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Ib = a² I1 + a I2 + I0                   (2.20) 

Ic = aI1 + a
2
I2 + I0                   (2.21) 

Dimana: 

Ia = Arus urutan a pada vektor 

Ib = Arus urutan b pada vektor 

Ic = Arus urutan c pada vektor 

Dengan tiga langkah yang telah dijabarkan dalam menentukan tegangan urutan 

positif, urutan negatif, dan urutan nol terdahulu, maka arus-arus urutan juga dapat 

ditentukan dengan cara yang sama, sehingga dapatkan juga:  

I1 = 1/3 ( Ia + a Ib + a² Ic )                (2.22)  

I2 = 1/3 ( Ia + a² Ib + a Ic )                           (2.23)  

I0 = 1/3 (Ia+ Ib + Ic )                 (2.24) 

Disini terlihat bahwa arus urutan nol (I0) adalah merupakan sepertiga dari arus netral 

atau arus baliknya akan menjadi nol jika dalam sistem tiga phasa empat kawat. Dalam 

sistem tiga phasa empat kawat ini jumlah arus saluran sama dengan arus netral yang 

kembali lewat kawat netral, jadi :  

Ia + Ib + Ic =IN                (2.25)  

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.24 ke 2.25 diperoleh  

IN = 3I0                 (2.26) 

Arus IN adalah arus yang mengalir di titik netral karena keadaan beban tidak 

seimbang pada transformator dan besarnya tergantung seberapa besar faktor 

ketidakseimbangannya[15]. 

Dalam sistem tiga phasa empat kawat ini jumlah arus saluran sama dengan arus 

netral yang kembali lewat kawat netral. Jika arusarus phasanya seimbang maka arus 

netralnya akan bernilai nol, tapi jika arus- arus phasanya tidak seimbang akibat 

pembebanan yang tak seimbang, maka akan ada arus yang mengalir dikawat netral sistem ( 

arus netral akan mempunyai nilai dalam arti tidak nol ). 

 

2.2.8 Penyaluran dan Susut Daya pada Keadaan Arus Seimbang 

Misalkan daya sebesar P disalurkan melalui suatu saluran dengan penghantar netral. 

Apabila pada penyaluran daya ini arus-arus fasa dalam keadaan seimbang, maka besarnya 

daya dapat dinyatakan sebagai berikut:  

P = 3 [V] [I] cos φ                  (2.27) 
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Daya yang sampai ujung terima akan lebih kecil dari P karena terjadi penyusutan 

dalam saluran. Penyusutan daya ini dapat diterangkan dengan menggunakan diagram fasor 

tegangan saluran model fasa tunggal seperti pada Gambar di bawah ini: 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Diagram Fasor Tegangan Saluran Daya Model Fasa Tunggal[13] 

Model ini dibuat dengan asumsi bahwa arus pemuatan kapasitif pada saluran cukup 

kecil sehingga dapat diabaikan. Dengan demikian besarnya arus di ujung kirim sama 

dengan arus di ujung terima. Apabila tegangan dan faktor daya pada ujung terima berturut-

turut adalah V‟ dan Cos φ‟ daya pada ujung terima adalah: 

P’=3.[V’].[ ].cos φ’                   (2.28) 

Selisish antara P pada persamaan (2.27) dan P’ pada persamaan (2.28) memberikan 

susut daya saluran, yaitu: 

Pl = P- P1                    (2.29)        

= 3 [V] [I] cos φ - 3 [V’] [I] cos φ’        (2.30)  

= 3.[I].{[V] Cos φ-[V’] Cos φ’} .        (2.31)  

Dimana: 

P1 = Susut daya saluran (Watt)  

P = Daya pada ujung pengirim (Watt)  

P’= Daya pada ujung terima (Watt)  

Dengan R adalah tahanan kawat penghantar tiap fasa, oleh karena itu persamaan 

berubah menjadi :  

P1 = 3 [I]² R          (2.32) 

 

2.2.9 Penyaluran dan Susut Daya pada Keadaan Arus Tidak Seimbang 

Pada kondisi seimbang, besarnya arus fasa dalam penyaluran daya sebesar P dapat 

dihitung menggunakan nilai I. Namun, pada kondisi tidak seimbang, besarnya arus fasa 

harus diwakili oleh tiga koefisien a, b, dan c sebagai berikut: 

[IR] = a [I]           (2.33)  
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[IS] = b [I]           (2.34)  

[IT] = c [I]          (2.35) 

Dengan IR, IS, dan IT berturut adalah arus fasa R, S dan T. Telah disebutkan di atas 

bahwa faktor daya ketiga fasa dianggap sama walaupun besarnya arus berbeda-beda. 

Dengan anggapan seperti ini besarnya daya yang disalurkan dapat dinyatakan sebagai: P = 

(a+b+c) [V] [I] cos φ         

 (2.36) 

Apabila menyatakan daya yang besarnya sama, maka dari kedua persamaan tersebut 

dapat diperoleh persyaratan koefisien a, b dan c adalah :  

a + b + c = 3          (2.37) 

Dengan anggapan yang sama, arus yang mengalir di penghantar netral dapat 

dinyatakan sebagai:  

IN = IR+Is+IT 

= [I] {a + b cos (-120) + j.b.sin (-120) + c.cos (-120) + j.c.sin (120)}  

= [I] {a – (b + c) / 2 + j. (c - b) √3 /2}      (2.38) 

Susut daya saluran adalah jumlah susut daya pada penghantar fasa dan penghantar 

netral adalah: 

Pl’ = ([IR]
2
 +[IS]

2
 +[IT]

2
 ).R+[IN]

2
 .RN       (2.39) 

      = (a
2
 +b

2
 +c

2
 )[I]

2
R+( a

2
 +b

2
 +c

2
 -ab-ac-bc)[IN]

2
RN    (2.40) 

Dengan RN adalah tahanan penghantar netral. 

Apabila persamaan (2.39) disubstitusikan ke persamaan (2.40) maka diperoleh:  

Pl’ =(9-2(ab+ac+bc))[I]
2
R+(9-3(ab+ac+bc))[IN]

2
RN                          (2.41) 

Persamaan 2.41 ini adalah susut daya saluran untuk saluran dengan penghantar 

netral. Apabila tidak ada penghantar netral maka persamaannya menjadi:  

Pl’=(9-2(ab+ac+bc))[I]
2
R                            (2.42) 

 

2.2.10 Perhitungan Pembebanan Transformator Distribusi 

Daya transformator bila ditinjau dari sisi tegangan tinggi (tegangan primer) 

dirumuskan sebagai berikut: 

S = √3. V. I                   (2.43) 

Keterangan: 

S = Daya pada transformator (kVA)  

V = Tegangan pada transformator (V)  
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I = Arus jala-jala pada transformator (A) 

Menghitung arus beban penuh (IFL) dapat mengggunakan rumus sebagai berikut[16] 

                     (2.44) 

Keterangan :  

Ibeban penuh = Arus beban penuh (A)  

S = Daya transformator (kVA)  

V = Tegangan sisi sekunder transformator (kV)  

Irata-rata = Arus rata-rata (A)  

I = Arus per fase (A) 

Sedangkan untuk mencari persentase pembebanan pada transformator distribusi 

dapat digunakan rumus sebagai berikut: 

% Pembebanan = 
          

            
                      (2.45) 

Keterangan :  

% pembebanan = persentase pembebanan transformator (%) 

 

2.2.11 Perhitungan Ketidakseimbangan Beban 

Ketidakseimbangan terjadi karena pembagian beban yang tidak merata antar tiap-tiap 

fasa mengakibatkan arus beban pada masing-masing fasa. Analisa ketidakseimbangan 

beban adalah sebagai berikut: 

Irata-rata = 
        

 
                   (2.46) 

𝐼𝑅 = a . 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎, maka : a = 
  

          
                (2.47) 

𝐼S = b . 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎, maka : b = 
  

          
                (2.48) 

𝐼T = c . 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎, maka : c = 
  

          
                (2.49) 

Dengan demikian rata-rata ketidak seimbangan beban (dalam %) adalah: 

Iketidakseimbangan = 
 |   | |   | |   | 

 
x100%                (2.50) 

Keterangan: 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 = arus rata-rata tiap fasa 

𝐼𝑅 = arus pada fasa R 

𝐼𝑆 = arus pada fasa S 

𝐼𝑇 = arus pada fasa T 
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2.2.12 Perhitungan Losses (Rugi-Rugi) Akibat Adanya Arus Netral Pada Penghantar 

Netral dan Arus Netral yang Mengalir ke Tanah 

Akibat dari ketidakseimbangan beban antara tiap-tiap fasa pada sisi sekunder trafo 

(fasa R, fasa S dan fasa T) mengalirlah arus di netral trafo. Arus yang mengalir pada 

penghantar netral trafo ini menyebabkan losses (rugi-rugi). 

1. Losses Akibat Adanya Arus Netral Pada Penghantar Netral 

Jika di hantaran pentanahan netral terdapat nila tahanan dan dialiri arus, maka kawar netral 

akan bertegangan yang menyebabkan tegangan pada trafo tidak seimbang. Arus yang 

mengalir di sepanjang kawat netral, akan menyebabkan rugi daya di sepanjang kawat 

netral sebesar[17] 

PN = IN RN           (2.51) 

Keterangan : 

PN = Losses yang timbul pada penghantar netral (watt) 

IN = Arus yang mengalir melalui kawat netral (Ampere) 

RN = Tahanan pada kawat netral (Ohm) 

2. Losses Akibat Arus Netral yang Mengalir ke Tanah 

Losses yang diakibatkan karena arus netral yang mengalir ke tanah (ground) dapat dihitung 

dengan perumusan sebagai berikut : 

PG = IG
2
 .RG           (2.52) 

Keterangan:  

PG : losses akibat arus netral yang mengalir ke tanah (watt)  

IG : arus netral yang mengalir ke tanah (A)  

RG : tahanan pembumian netral trafo (Ω) 

 

2.2.13 Rugi-rugi transformator tanpa beban 

Rugi-rugi yang dialami transformator pada kondisi tanpa beban adalah rugi histeresis 

dan rugi eddy. Rugi histeresis disebabkan karena fluks bolakbalik pada inti besi, dapat 

dinyatakan sebagai berikut:[18] 

Ph = Kh.f.Bm
n
 watt          (2.53) 

Sedangkan rugi arus eddy disebabkan arus pusar pada inti besi, dinyatakan sebagai berikut: 

Pe = Ke.f
2
.Bm

2
 watt          (2.54) 

Keterangan:  
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Pe = rapat fluksi maksimum (   2
)  

Kh = konstanta histeresis, tergantung pada inti bahan  

Ke = konstanta arus eddy, tergantung pada volume inti  

f= frekuensi jala-jala (Hz)  

n= konstanta steinmentz (1,6 - 2,0) 

Dari persamaan rugi-rugi transformator tanpa beban tersebut, dapat diketahui besar 

total rugi inti (besi) merupakan penjumlahan nilai rugi histeresis dan rugi eddy: 

Ptotal inti = Ph + Pe 

 = (Kh.f.Bm
n
 watt) + (Ke.f

2
.Bm

2
 watt)          (2.55) 

Besarnya rugi-rugi inti ditentukan berdasarkan hasil pengetesan transformator, 

namun secara teoritis dapat ditentukan berdasarkan nilai (harga) pembebanan yang berbeda 

dan bekerja pada efisiensi dan faktor daya yang sama 

 

2.2.14 Efisiensi Transformator  

 Efisiensi menunjukkan tingkat keefisienan kerja suatu peralatan dalam hal ini 

transformator yang merupakan perbandingan rating output (keluaran) terhadap input 

(masukan) dan dinyatakan dengan persamaan dibawah ini : 

η = 
    

   
      

η = 
    

                 
                   (2.56) 

Keterangan :  

Pin = Daya input transformator  

Pout = Daya output tarnsformator 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan menggunakan metode 

deskriptif. Penelitian kuantitatif adalah metode penelitian yang norma-normanya meliputi 

struktur yang sistematis, terencana, jelas dan tepat. Metode deskriptif adalah metode yang 

digunakan untuk menggambarkan atau memberikan gambaran tentang suatu subjek 

penelitian dari data atau sampel yang dikumpulkan tanpa rekayasa. Metode deskriptif 

bertujuan untuk menggambarkan subjek penelitian atau hasil penelitian. 

 

3.2 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini di lakukan pada salah satu transformator di PT. PLN (Persero) ULP 

Duri, yaitu pada Penyulang Venezuela DRI-361 yang beralamat di Jl.Setia. Alasan saya 

memilih trafo ini sebagai berikut;   

a. Berdasarkan wawancara dan data pengukuran beban pada tanggal 27-08-2021 yang 

diberikan oleh pihak PLN (persero), transformator tersebut memiliki nilai 

ketidakseimbangan beban sebesar 200%. Nilai tersebut melebihi standar PLN 

dimana berdasarkan standar SE PT. PLN (Persero) No : 0.017.E / DIR 20 yaitu besar 

beban tidak boleh lewat dari 25% yang telah di tetapkan. 

b. Berdasarkan data pengukuran, transformator tersebut memiliki pembebanannya 

paling besar di penyulang Venezuela dan melebihi standar yang telah ditetapkan oleh 

PLN (persero). 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan proses studi literatur, diantaranya, identifikasi masalah, 

menentukan masalah, dan meninjau penelitian-penelitian sebelumnya yang terkait dengan 

penelitian yang akan dilakukan. Kemudian, melakukan observasi terkait objek penelitian. 

Pada proses observasi, peneliti melakukan pengumpulan data sekunder yang diperlukan 

dalam penelitian. Adapun diagram alur penelitian ini adalah sebagai berikut : 
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Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 
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3.3.1 Data Penelitian 

1. Data Name Plate Transformator Distribusi 

Pada tabel 3.1 dibawah ini merupakan data Transformator Distribusi DRI-361 

 HV LV 

Merk SINTRA 

Type - 

Rated Power 25 KVA 25 KVA 

Rated Voltage 20000 400 

Rated Current 1443 72169 

Cooling ONAN 

Winding Ynyn0+D 

Impedance 4.00 % 

 

Pada tabel 3.1 diatas merupakan data Transformator Distribusi DRI-361 di 

penyulang Venezuela. Transformator daya tersebut dengan jenis (OFF Load Tap Changer) 

yang digunakan untuk mengirimkan daya listrik ke pelanggan di daerah Jl. Setia Duri 

Provinsi Riau. 

Tabel 3.2 Data SPLN No. 50 tahun 1987 Besaran Rugi-Rugi Besi dan Tembaga di 

Transformator. 

Kapasitas 

(Kva) 

Rugi Besi 

(W) 

Rugi Tembaga 

(W) 

25 75 425 

Pada tabel di atas merupakan data dari SPLN no 50 tahun 1987 yang berisi data rugi-

rugi besi dan rugi-rugi belitan di transformator distribusi yang saya teliti.  

2. Data Waktu Beben Puncak (WBP) 

Tabel 3.3 Data Beban yang ditanggung dari setiap transformator distribusi pada Penyulang 

Venezuela 

NO 
Nomor Trafo 

distribusi 

Tegangan 

kVA 

Beban Balance 

kV kVA % Pf persen 
balance/ 

unbalance 

1 DRI-614 20/0.4 160 40 25 0.85 25% Balance 

2 
DRI-SISIP 

SUKARAMAI 
20/0.4 160 78 49 0.85 38% Unbalance 
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3 DRI-101 20/0.4 160 60 37 0.85 58% Unbalance 

4 DRI-250 20/0.4 50 28 55 0.85 22% Balance 

5 DRI-361 20/0.4 25 21 82 0.85 200% Unbalance 

6 DRI-362 20/0.4 100 39 39 0.85 32% Unbalance 

7 DRI-520 20/0.4 50 21 42 0.85 91% Unbalance 

8 DRI-521 20/0.4 50 11 22 0.85 175% Unbalance 

9 DRI-352 20/0.4 100 47 47 0.85 79% Unbalance 

10 DRI-519 20/0.4 50 28 56 0.85 75% Unbalance 

11 DRI-450 20/0.4 50 13 27 0.85 250% Unbalance 

12 DRI-518 20/0.4 100 30 30 0.85 68% Unbalance 

13 DRI-268 20/0.4 100 79 79 0.85 27% Unbalance 

14 DRI-110 20/0.4 50 39 77 0.85 51% Unbalance 

Pada tabel 3.3 diatas merupakan data beban yang ditanggung dari setiap 

transformator distribusi pada pada Penyulang Venezuela.  Data beban merupakan data 

pengukuran pada tanggal 27 agustus 2022 di waktu beban puncak. Jumlah transformator 

distribusi di Penyulang Venuzuela adalah 14 unit, dimana ada 12 tranformator yang 

bebannya tidak seimbang dan 2 tranformator memiliki beban seimbang. 

3. Data Saluran Distribusi 

Tabel 3.4 Data Jarak Antara Transformator Distribusi Sisi Sekunder Dan Sisi Beban Paling 

Ujung Pelanggan   

Penghantar kuat antar arus 

Jenis Ukuran 

NYY 3x70 mm² 8.14 

Pada table di atas ini merupakan data jarak antara transformator distribusi sisi sekunder 

dan sisi beban paling ujung pelanggan daya listrik transformator DRI-361. 
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3.3.2 Menghitung Ketidakseimbangan Beban 

Pada penelitian ini akan melakukan perhitungan dengan menggunakan data-data 

yang sudah di peroleh di atas. Adapun pada tahap ini akan melakukan perhitungan antara 

lain menghitung daya terpakai, persentase pembebanan, dan ketidakseimbangan beban. 

3.3.2.1 Menghitung Daya Terpakai 

 Untuk mencari menghitung pembebanan yang terpakai pada transformator DRI-361 

menggunakan persamaan (2.43). Dengan cara mencari arus rata-rata pada transformator 

untuk mendapatkan kapasitas daya semu yang terpakai.  

3.3.2.2 Menghitung Persentase Pembebanan 

 Setelah mendapatkan nilai daya terpakai maka daya terpakai di bagi dengan 

kapasitas daya penuh dari transformator untuk mendapatkan nilai persentase pembebanan. 

Dengan menggunakan persamaan (2.45). 

3.3.2.3 Menghitung Ketidakseimbangan beban 

 Untuk mencari persentase ketidakseimbangan beban pada transformator DRI-361 

menggunakan persamaan (2.47) (2.48) (2.49). Dalam mencari koefisien 

ketidakseimbangan beban menggunakan metode komponen simetris. Untuk mencari 

koefisien a, b dan c, digunakan parameter arus dan arus rata-rata untuk setiap fasa. 

Kemudian kita dapat menghitung persentasi ketidakseimbangan beban dengan persamaan 

(2.50). 

3.3.3 Menghitung Arus Netral 

 Untuk mencari arus netral pada transformator DRI-361 menggunakan persamaan 

(2.26). Besar arus netral di pengaruhi oleh nilai ketidakseimbangan beban. 

 

3.3.4 Menghitung Rugi-rugi Eksternal Transformator 

 Rugi-rugi eksternal terjadi pada luar transformator yaitu pada jaringan netral dan 

ground tranformator dengan persamaan (2.51) (2.52) dan juga rugi-rugi eksternal tiap fasa 

pada persamaan (2.32)    

 

3.3.5 Menghitung Rugi-Rugi Internal Transformator 

 Rugi-rugi internal merupakan rugi-rugi yang terjadi di dalam transformator pada 

bagian besi dan lilitan tembaga dengan persamaan (2.5) (2.6) 
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3.3.6 Menghitung Efesiensi  

 Untuk mencari nilai efesiensi pada transformator DRI-361 menggunakan 

persamaan    (2.56).  Efesiensi saluran distribusi merupakan perbandingan antara basarnya 

listrik keluaran dengan daya listrik yang masuk pada jaringan distribusi. 

 

3.3.7 Hasil dan Analisa 

 Hasil dan analisis yaitu berupa yang pertama yaitu rugi-rugi daya akibat 

ketidakseimbangan beban. Kedua rugi-rugi yang di sebabkan oleh faktor internal seperti 

rugi-rugi besi dan tembaga pada transformator. Ketiga yaitu mencari nilai efesiensi dari 

perbandingan arus masuk dan arus keluar transformator distribusi.    
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BAB V 

Kesimpulan dan Saran 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Persentase ketidakseimbangan beban pada transformator DRI-361 adalah 36,3%. 

Dimana hasil tersebut melebihi standar PLN dimana berdasarkan standar SE PT. 

PLN (Persero) No : 0.017.E / DIR 20 yaitu besar beban tidak boleh lewat dari 25% 

yang telah di tetapkan. 

2. Nilai arus netral pada transformator DRI-361 adalah 26,5 A. dimana hasil tersebut 

cukup besar karena di sebabkan oleh nilai ketidakseimbangan beban yang cukup 

besar. 

3. Nilai Rugi-rugi eksternal antara lain, rugi-rugi netral 19,45 Watt, rugi-rugi ground 

0,309 Watt, rugi-rugi fasa R 54,27 Watt, rugi-rugi fasa S 35,035 Watt, dan rugi-rugi 

fasa T 6,435 Watt. 

4. Nilai Rugi-rugi Internal pada transformator DRI-361 antara lain rugi-rugi besi 75 

Watt dan rugi-rugi tembaga 373,57 Watt 

5. Nilai efesiensi pada transformator DRI-361 adalah 75,6%. Dimana nilai efesiensi 

transformator diketahui bahwa efesiensi tidak bagus. 

 

5.2 Saran 

1. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan analisis menggunakan software 

2. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan memberi solusi terkait rugi-rugi internal 

pada transformator 

3. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan mencari pengaruh yang lain terhadap 

nilai efesiensi 
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