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PENGARUH Kf,TIDAKSEIMBANGAN BEBAN PADA RUGI DAYA SALURAN NETRAL
JARINGAN DISTRIBUSI TEGANGAN RENDAH

Ahmad Deni Mulyadi

Abstrak
Ketidakseimbangan beban pada suatu sistem jaringan distribusi tenaga listrik selalu terjadi dan

penyebab ketidalrseimbangan tersebut adalah pada pengaluran beban-beban satu fasa pada pelanggan
jarin&an teg(tngan rendah. Akibat ketidakseimbangan beban lersebut muncul arus pada netral trafo. Arus

yang mengdlir pada netral trafo ini meryebabkan tetj adinya losses h'ugi-rugi), yaitu losses akibat adaryta

arus netral pada penghanlar netral trafo. Setelah diqnalisQ, diperoleh bahwa bila teriadi
ketidakseimbangan beban sebesar (13,3 %o), maka arus netral yang muncul lumayan besar yakni sebesar
(108A) dan losses akibal adanya arus netral pada penghantar netral trdo sebesar (0,j6 %o).

Kata kunci : Pembebanan trqfo, Ketidak seimbangon beban, Rugi daya

PENDAHULUAN
Dari masa ke masa seiring dengan
perkembangan ilmu pengetahuan dan kemajuan
teknologi, manusia menghendaki kehidupan
yang lebih nyaman. Bagi masyarakat modem,
energi listrik rnerupakan kebutuhan primer. Hal
ini bisa kita lihat dalam kehidupan sehari-hari
energi listrik bemanfaat untuk kebuluhan nrmah
tangga.

METODOLOGI

Pada pengukuran ketidakseimbangan beban
transformator distribusi tegangan rendah ini,
dilakukan dalam dua waktu pengukuran yakni
pada siang hari dan pada saat beban puncak
untuk membandingankan ketidakseimbangan
bebannya.

. Perhitungan Arus Beban Penuh
Transformator

Daya transformator bila ditinjau dari sisi
tegangan tinggi (primer) dapat dirumuskan
sebagai berikut:

s=V3.v.r (l)
dimana:

S = daya tansformator (kVA)
V : tegangan sisi primer transformator (kV)
I = arus jala-jala (A)

Sehingga untuk menghitung arus beban penuh
(full load) dapatmenggunakan mmus :

tL 
- 

t2l
\J,t

dimana:
Irr: arus beban penuh (A)
S : daya transformator (kVA)
V : tegangan sisi sekunder fansformator (kV)

) Losses Akibat Adanya Arus Netral pada

P€n ghantar Netral Transformator.

Sebagai akibat dari ketidakseimbangan beban
antara tiap-tiap fasa pada sisi sekrrnder trafo
(fasa R, fasa S, fasa T) mengalirlah arus di netral
trafo. Arus yang mengalir pada penghantar netral
trafo ini menyebabkan /osses (rugi-rugi). Zosses
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Penyediaan tenaga listrik yang stabil dan
kontinyu merupakan syarat mutlak yang harus
dipenuhi dalam memenuhi kebutuhan tenaga
listrik. Untuk itu, terjadi pembagian beban-
beban yang pada awalnya merata, tetapi karena
ketidakserempakan waktu penyalaan beban-
beban tersebut maka men imbu lkan
ketidakseimbangan beban yang berdampak pada
penyediaan tcnaga listrik. Kctidakseimbangan
beban antara tiap-tiap fasa (fasa R, fasa S, dan
fasa T) inilah yang menyebabkan mengalimya
arus di penghantar netral trafo.
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pada penghantar netral trafo ini
dirumuskan sebagai berikut:

(3)
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Daya yang sampai ujung terima akan lebih kecil
dari P karena te{adi penl,usutan dalam saluran.
Jika I adalah besaran arus fasa dalam penyaluran
daya sebesar P pada keadaan seimbang, maka
pada penyaluran daya yang sama tetapi dengan
keadaan tak seimbang besamya arus-arus fasa

dapat dinyatakan dengan koefisien a, b, dan c
sebagai berikut:

II-]=a.[I]
lrsl=b.[r] (s)

II.]=c.[I]
Dengan I* , I. dan lrberturut-turut adalah arus di
fasa R, S dan T. Bila faktor daya di ketiga fasa

dianggap samawalaupun besamya arus berbeda,
maka besamya daya yang disalurkan dapat
dinyatakan sebagai :

P=(a+b +c). [V]. [I]. cos + (6)

Apabila persamaan (6) dan persamaan (4)
menyatakan daya yang besamya sama, maka
dari kedua persamaan itu dapat diperoleh
persyaratan untuk koefisien a, b. dan c yaitu :

a+b+c:3 (7)

dimana pada keadaan seimbang, nilai

HASILDAN PEMBAHASAN

Pengumpulan Data

SpesifikasiGardu Tembok CDR adalah sebagai
berikut :

da pat

P I RNN

IS lr Is

'tzf

(r1)

zoo i2oo

135"

Ir
(b)

Ir

h-lr

Gambar l. Vekor Diagram Ams

Gambar I (a) menunjukkan veklor diagram arus
dalam keadaan seimbang. Di sini terlihat bahwa
penjumlahan ketiga vektor arusnya (I*, I., Ir)
adalah sama dengan nol sehingga tidak muncul
arus netral(IN).

Sedangkan gambar l(b) menunjukkan vektor
diagram arus yang tidak seimbang. Di sini
terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor
arusnya (I*, I., I,) tidak sama dengan nol
sehingga muncul scbuah besaran yaitu arus
netral (IN) yang besamya bergantung dari
seberapa besar faktor ketidakseimbangannya.

) Penyaluran dan Susut Daya
Misalnya daya sebesar P disalurkan melalui
suatu saluran dengan penghantar netral, apabila
pada penyaluran daya ini arus-arus fasa dalam
keadaan seimbang, maka besamya daya dapat
dinyatakan sebagai berikut:

P:3 . [V] . [I] . cos e (4)

dimana:
P = daya pada ujung kirim
V : tegangan pada ujung kirim
cos{ : faktordaya

Buatan Pabrik
Tipe
Daya
Tegangan Kerja
Arus Nominal P
S

Hubungan
Trafo

:TRAFINDO
: lndoor
: 630kvA
: 22t21 120/ 19 I tSkY I I 400Y
:l8,l8A
:909,32A
:Dyn5
:1x3phasa

12

dimana:
PN : /osses pada penghantar netral trafo (watt)
IN : arus yang mengalirpada netal trafo (A)
Rn : tahanan penghantar netral trafo (f))
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Gambar 2. Single line trafo distribusi 3

Fasa 630 kVA

Tabel l Pengukuran Beban Siang Hari

PengLrkrrran P idan Sian I lari

Tegangan (volt)
Vn r =222 Vn s - 386

Y" " 
:222 V* , - 385

vr N:221 Vt , :381

Ans Total (amper)

I n =445 If :3ll
ls -,110 I^. = 108

Anrs Jun:san (atnpcr)

- t4 Io. = 18 I 
^,

)
I s, 5 I =21 Is: =ll
lrr : l0 lr.- -14 Ill 6

I \t - t0 lN: = l0 l,',, = l0
I = r08 [*. :123 I oo - 136

I : 105SI Itt til I.o - 132

lu:12'7 ln, = 175

In, = 36 I \5 =29 I

Tatll 2. Pen kLrran Belrln Malam Hari

Pengukuran Pagi dan Siang Hari
Tegangan (volt)

Vn N = 226 Vn s -386
V, " :224 V* 1 =381

Vr r =221 Vs r = 387

Arus Total (amper)

I il = 674 It -643
1.5 : 700 I \ - l6l

Arus Jurusan (amper)

lo, = 19 I o. =22 I - 14

Ukuran kawat untuk penghantar netral trafo

adalah 70 mm'1 dengan R = 0,5049 O/km,
sedangkan untuk kawat penghantar fasanya

adalah 3x70 mm' dengan &*,*n" : 0, 1683 O /
km.

r" = 4,1i4

rss:\.' 2089 - 2527

1 )st lt, +0 ls: = ll
I,, 24 lp =22 Ir, Z

I \r I Nz :36 I :.' = 15

l*., - l15 I *, = 176 I^o = 158

Isr :120 I S5 = l13 I = r68

lrr : 153 lrs : 168 l't6 : 177

I"r :50 I ',,. : 37 Inu =28

I = t08A

| '4loA

l. = l6lA

A

i

Gambar 3. Skema aliran arus di sisi sekunder trafo
pada sianghari

| = 6r{A

Analisa Pembebanan Ttafo

Berdasarkan data yang didapat:

S :63OKVA

V : 0,4 kV phasa - phasa, dengan menggunakan
persamaan(2) maka didapat arus beban penuh

sebagai berikut:

I., s .610 909.32 A
' ' riiV Vtr,{),4

l3

= t5

^l

t.=

Gambar 4. Skema aliran arus di sisi

sekunder trafo pada malam hari

Irs = l-26
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11 = 1I maka,
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1,041

Sedangkan untuk arus rata-rata siang dan
arus rata-rata malam adalah sebagai berikut :

t*,.*=tAs-3s8.oqA

,*"**,:fttE =67231 A

Perhitungan untuk persentase pembebanan
trafo adalah:

Pada siang hari:
t ratg.ljo.tus - 388,66 

- 42.74 yo
t I t 909,32

dalam keadaan seimbang ( I ) sama dengan
besamya arus rata-rata ( I* ).

Ip=a,I maka,a -. 
tR. = "" = l.OO2' trata aalam 672.33 -'---

t"-b.lmaka.b = 's =-!11-=nq5,(' lrata mdlam 672.33

lrota malafi 672 ,33

Pada keadaan seimbang, besamya koefisien a, b
dan c adalah l. Dengan demikian, rata-rata
ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah:

a-

_ {a-1 +b -1 +. -1)

{a-1+b-t+c-11
= _____r- x 100%

_{ 11,002 -11 + 10,9s6 -11 + i1,041 -11}

IT 700

3
100%

b. Pada malam hari:
t,g]!vl!! =ry=7394voIfI 909,32 ''':-'

Dari perhitungan di aras terlihat bahwa pada
saat malam hari (WBP : Waktu Beban Puncak)
persentase pembebanan cukup tinggi yaitu
73,94%.

Analisa Ketidakseimbangan Beban pada
Trafo

a. Pada Siang Hari :

Dengan menggunakan persamaan (6),
koefisien a, b, dan c dapat diketahui
besarnya, dimana besamya arus fasa dalam
keadaan seimbang ( I ) sama dengan
besarnya arus rata-rata ( I., ).

Ia-a.Imaka,a= '/R = ss 
= 1-144' Irato siatg 38a,66 _'_ '

Is-b-Imaka,b----+- "' - 0.800' Irdta stang 3aa,66

Ir=c.Imaka.6='7 =J1L=1655' lrata siang 388,66

Pada keadaan seimbang, besamya koefisien a, b
dan c adalah l. Dengan demikian, rata-rata
ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah:

:29%

Dari perhitungan di atas terlihat bahwa baik pada
siang h ari maupun mal am hari,
ketidakseimbangan beban cukup baik (< 25%),
hal ini disebabkan karena penggunaan beban
yang merata di antara konsumen.

Analisa Losses Akibat Adanya Arus Netral
pada Penghantar Netral Trafo

Pada Siang Hari:

Dari tabel pengukuran, dan dengan
menggunakan persi naan (3), /osses akibat
adanya arus netral pada penghantar netral
trafo dapat dihitung besamya, yaitu:
PN =rN'z.RN=(108f. 0,5049

:5889,15 Watt-5,88 kW
dimana daya aktiftrafo (P):
P = S. cos g,
dimana cos g yang digunakan adalah 0,85

P = 630 x 0,85:535,5 kW /km

Sehingga, persentase /osses akibat adanya
arus netral pada penghantar netral traio
adalah:

%Px
P N s.aa kw:-x t00 o/o: _ x l00ooP 535,5 kW

= 1,9..9 o/o

Z

x 100%
3

{ 11,144 -il + lo,B -11 + l1.oss -1
3

t) x 100%

- 13)%
Pada Malam Hari :

Dengan menggunakan persamaan (6),
koefisien a, b, dan c dapat diketahui
besamya, dimana besamya anrs fasa

b b. Pada Malam Hari:

I.+
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Dari tabel pcng ukuran, dan dengan
menggunakan persamaan (3), /osses akibat
adanya arus netral pada penghantar netral trafo
dapat dihitung besarnya, yaitu:

P : I*' RN=(161)':x0,5049
: 13087,51 Wan = 13,087 kw//km

ISSN 2089 - 2527

l. Untuk membandingkan penggunaan beban,
pengukuran cukup dilakukan dua kali
pengukuran yakni pada siang hari dan pada
saatWBP (waldu beban puncak).

2. Pada salah satu gardu yakni gardu CDR,
pembebanan pada siang hari maupun malam
hari, ketidakseimbangan bebannya cukup
baik yakni < 25"/o, ha| ini disebabkan karena
penggunaan beban yang cukup merata di
antara konsumen.

3. Semakin besar ketidakseimbangan beban
pada transformator maka arus netral dan
losses di saluran netral transformator
semakinbesar.

4. Salah satu tujuan dilakukanya pengecekan
maupun pengukuran beban adalah untuk
mengatasi arus netral dan losses yang
disebabkan ketidakseimbangan beban, yang
mana hal tersebut dapat menyebabkan
efi siensi transformator menjadi berkurang.

5. Salah satu cara mengatasi /osses arus netral
adalah membuat pembebanan seimbang
mungkin dan dengan membuat ukuran
penghantar netral dan fasa yang sama.
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dimana daya aktiftrafo (P):

P: S . cos rp, dimana cos <p yang digunakan
adalah 0,85

P:630 x 0,85:535,5 kW

Sehingga, persentase /osses akibat
adanya arus netral pada penghantar
netral trafo adalah:

o,,o p" - T x 1gg oo - 13,087 &lry * 1gg o7o'' P 535,5 kW
= 2.44 Yo

Tabe I 4.2 Pcrsentase Ketidakseimban n Beban

Waktu I

(A)
Pr
(KW)

Pr
l%)

Ketidakse imbangan
Beban (%)

S iang r08 5.88 I ,09 D.l

t6l 1.1.087 )AA 2.9

Pada Tabel 4.2 tcrlihat bahwa semakin besar arus
netral yang mengalir di penghantar netral trafo
(In) maka semakin besar losses pada penghantar
netral trafo (Pn). Dengan scmakin besar arus
netral dan losses di trafo maka effisiensi trafo
menjadi turun.

Berdasarkan analisa data di atas, terlihat bahwa
pada siang hari ketidakscimbangan beban pada
trafo lebih besar dibandingkan dengan pada saat
malam hari. Perbedaan terscbut dikarenakan
pada siang hari penggunaan beban listrik tidak
merata.

KtrSIMPULAN

Berdasarkan hasil pengamatan yang dilakukan
di bagian Distribusi PT. PLN (Persero)
Distribusi Jawa Barat dan Banten Unit
Pelayanan dan Jaringan Cimahi Kota pada saat
pengukuran beban adalah sebagai berikut:

l5
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