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Abstract. The load unbalances of a three-phase system is a familiar problem for
researchers and technicians of electric power systems. As a result, it can lead to power
losses in the distribution network. As power distribution systems continue to grow in size
and complexity, minimizing power losses can result in substantial savings for power
providers. The purpose of the study was to determine the percentage of transformer
loading, and transformer load unbalance, and to minimize transformer power losses. The
research method is primary and secondary data collectors on 250 kVA distribution
transformer and 100 kVA feeder Matoa Sentani. Based on the results of the analysis, the
highest percentage of loading on the STN-052 transformer was 76.67% LWBP and
31.87% WBP, while the largest imbalance was in the STN-051 transformer at 13.13%
LWBP and 34.11% WBP. The amount of power loss after load balancing is very
significant, occurs in the STN-051 transformer of 1,085.12 Watt LWBP and 189.92 Watt
WBP, while the STN-052 transformer experiences a decrease in a power loss of 488.43
Watt LWBP and 127.17 Watt WBP.
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Abstrak. Ketidakseimbangan beban sistem tiga fasa adalah permasalahan yang tidak
asing lagi bagi peneliti dan teknisi sistem tenaga listrik. Akibatnya dapat menimbulkan
adanya susut daya pada jaringan distribusi. Seiring sistem distribusi tenaga listrik yang
terus tumbuh dalam ukuran dan kompleksitas, minimalisasi susut daya dapat
menghasilkan penghematan yang besar bagi penyedia tenaga listrik. Tujuan penelitian
adalah menentukan persentase pembebanan transformator, ketidakseimbangan beban
trafo,serta minimalisasi susut daya trafo. Metode penelitian adalah pengambilan data
primer dan sekunder pada  trafo distribusi 250 kVA dan 100 kVA penyulang Matoa
Sentani. Berdasarkan hasil analisis persentase pembebanan tertinggi pada trafo STN-052
sebesar 76,67% LWBP dan 31,87% WBP sedangkan ketidakseimbangan terbesar  pada
trafo STN-051 sebesar 13,13 % LWBP dan 34,11% WBP. Besarnya susut daya setelah
penyeimbangan beban menurun secara signifikan pada trafo STN-051 sebesar 1.085,12
Watt LWBP dan 189,92 Watt  WBP sedang pada trafo STN-052 mengalami penurunan
susut daya sebesar 488,43 Watt LWBP dan 127,17 Watt WBP.

Kata Kunci: Ketidakseimbangan Beban, Susut Daya, Penyeimbangan Beban
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LATAR BELAKANG

Ketidakseimbangan beban sistem tiga fasa adalah permasalahan yang tidak asing

lagi bagi peneliti dan teknisi sistem tenaga listrik. Akibat dari beban tidak seimbang dapat

menimbulkan adanya susut daya (losses) pada jaringan distribusi pada keadaan

sebenarnya. Hal tersebut juga dapat membatasi kemampuan pembebanan trafo distribusi,

jauh di bawah nilai nominalnya (Bina & A. Kashefi, 2011). Seiring dengan sistem

distribusi tenaga listrik yang terus tumbuh dalam ukuran dan kompleksitas,

minimalisasi/pengurangan susut daya dapat menghasilkan penghematan yang cukup

besar bagi penyedia tenaga listrik. Manfaat lain dari pengurangan susut daya (losses) yaitu

mencakup kapasitas sistem yang dihasilkan, dan kemungkinan penangguhan pengeluaran

barang modal untuk perbaikan dan perluasan sistem itu sendiri (Al-Badi, et all, 2011).

Seiring bertambahnya jumlah pelanggan PLN tidak sama di setiap fasanya,begitupun juga

jika terjadi putusnya langganan pengguna energi listrik dari PLN, maka akan ada

perbedaan di setiap fasanya yang menyebabkan mengalirnya arus netral di transformator.

Arus yang mengalir di netral transformator ini menyebabkan terjadinya susut daya

(losses). Untuk mengatasi hal tersebut perlu dilakukan penyeimbangan beban pada

transformator distribusi dengan cara pemerataan pembebanan transformator.

METODE PENELITIAN

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Data Spesifikasi Trafo Distribusi STN-051 dan STN-052 Penyulang Matoa

Daya : 250 kVA & 100 kVA

Tegangan kerja : 400 Volt

Vektor group : DYN-5

Impedansi : 4%

Trafo : 3 (tiga) Phasa

b. Data Pembebanan Trafo STN-051 dan STN-052 Waktu LWBP dan WBP

Tabel 1. Data pembebanan trafo STN-051 dan STN-052 pada LWBP

Tabel 2. Data pembebanan trafo STN-051 dan STN-052 pada WBP

c. Analisa Pembebanan Trafo Distribusi Sebelum Penyeimbangan Beban

Untuk menentukan besarnya persentase pembebanan trafo distribusi 250 kVA

STN-051 dan 100 kVA STN-052 maka terlebih dahulu dihitung besarnya arus beban

penuh sebagai berikut:

S    =  250 kVA ; VL-L = 400 V ; = √ =
.√ = 360,83

Arus rata rata LWBP dan WBP :

Irata-rata (LWBP) = = = 132,00 A

Irata-rata (WBP) = = = 43,00 A

Presentase pembebanan trafo saat LWBP dan WBP :

Presentase beban trafo (LWBP)  = x 100% =
,, x 100% = 36,58 %

Presentase beban trafo (WBP) = x 100% =
, , x 100% = 11,91 %

S    = 100 KVA ; VL-L = 400 V ; = √ =
.√ = 144,338

No.Gardu IR (A) IS (A) IT(A) IN (A)

STN051 117 158 121 62

STN052 132 110 90 36

No.Gardu IR (A) IS (A) IT(A) IN (A)

STN051 65 32 32 32

STN052 50 49 45 24
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Arus rata rata LWBP dan WBP :

Irata-rata (LWBP) = = = 110,67 A

Irata-rata (WBP) = = = 46,00 A

Presentase pembebanan trafo LWBP dan WBP :

Presentase beban trafo (LWBP)  = x 100% =
,, x 100% = 76,67 %

Presentase beban trafo (WBP) = x 100% =
,, x 100% = 31,87 %

d. Analisa Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi 250 kVA STN-051

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, dan c dapat diketahui besarnya,

maka besarnya arus fasa (I) dalam keadaan seimbang  sama dengan besarnya arus rata-

rata (I rata-rata), sehingga besarnya ketidakseimbangan beban yang terjadi dapat dihitung

sebagai berikut :

Pada LWBP : Pada WBP :

IR = × , maka = = = 0,88 IR = × , maka = = = 1,512

IS = b × , maka = = = 0,744 IS = b × , maka = = = 1,19

IT = c × , maka = = = 0,744 IT = c × , maka = = = 0,91

Berdasarkan perhitungan di atas, persentase rata-rata ketidakseimbangan beban

pada  LWBP dan WBP dapat dihitung dengan rumus berikut:

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x 100

=
{ | , | | , | | , |}

x 100% = 13,13%

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x 100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100% = 34,11%

e. Analisa Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi 100 kVA STN-052

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, dan c dapat diketahui besarnya,

maka besarnya arus fasa (I) dalam keadaan seimbang  sama dengan besarnya arus rata-

rata (I rata-rata), sehingga besarnya ketidakseimbangan beban yang terjadi dapat dihitung

sebagai berikut :
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Pada  LWBP : Pada WBP :

IR = × ,maka = = , = 1,19 IR = × , maka = = = 1,087

IS = b × , maka = = , = 0,99 IS = b × , maka = = = 1,065

IT = c × , maka = = , = 0,81 IT = c × , maka = = = 0,848

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, maka persentase rata-rata

ketidakseimbangan beban pada LWBP dan WBP dapat dihitung dengan rumus :

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x 100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100% = 11,85%

Ketidakseimbangan (% =
{ | | | | | |}

x 100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100% = 10,14%

Tabel. 3 Persentase Pembebanan dan Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi

Sebelum Penyeimbangan Beban

f.  Analisis Susut Daya Akibat Adanya Arus Netral Pada Penghantar Netral Trafo

dan Arus Netral yang Mengalir Ke Tanah Pada Trafo Distribusi 250 kVA STN-

051

Untuk menghitung besarnya susut daya akibat adanya arus netral pada penghantar

netral trafo dengan tahanan R = 0,53 Ω dan Cos φ = 0,85 adalah sebagai berikut :

Pada LWBP :

PN = IN² × RN = (62)2 x 0,53 = 2229,52 Watt ≈ 2,229 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 250 kVA × 0,85 = 212,5 kW ≈ 212500 Watt

% PN    = x 100%=
,

x 100% = 1,049 %

Pada WBP :

PN = IN² × RN = (32)2 x 0,53  = 593,92 Watt ≈ 0,593 kW
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Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 250 kVA × 0,8  = 212,5 kW ≈ 212500 Watt

% PN  = x 100  =
,

x 100% = 0,279 %

g. Analisis Susut Daya Akibat Adanya Arus Netral Pada Penghantar Netral Trafo

dan Arus Netral yang Mengalir Ke Tanah Pada Trafo Distribusi 100 kVA STN-

052

Untuk menghitung besarnya susut daya akibat adanya arus netral pada penghantar

netral trafo dengan tahanan R = 0,45 Ω dan Cos φ = 0,85 adalah sebagai berikut :

Pada LWBP :

PN = IN² × RN = (36)2 x 0,45 = 583,2 Watt ≈ 0,583 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 100 kVA × 0,85  = 85 kW ≈ 85000 Watt

% PN  = x 100% =
,

x 100% = 0,686 %

Pada WBP :

PN = IN² × RN = (27)2 x 0,45 = 328,05 Watt ≈ 0,328 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 100 kVA × 0,85  = 85 kW ≈ 85000 Watt

% PN  = x 100%  =
,

x 100% = 0,386 %

h. Analisa Pembebanan Trafo Distribusi Setelah Penyeimbangan Beban

Tabel 4. Data pembebanan trafo STN-051 dan STN-052 pada LWBP

Tabel 5. Data pembebanan trafo STN-051 dan STN-052 pada LWBP

No.Gardu IR (A) IS (A) IT(A) IN (A)

STN051 132 134 131 46

STN052 112 112 108 21

No.Gardu IR (A) IS (A) IT(A) IN (A)

STN051 45 44 42 28

STN052 44 43 45 24
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Untuk menentukan besarnya persentase pembebanan trafo distribusi 250 kVA

STN-051 dan 100 kVA STN-052 maka terlebih dahulu dihitung besarnya arus beban

penuh sebagai berikut:

S  = 250 kVA ; VL-L = 400 V ; = √ =
.√ = 360,83

Arus rata rata LWBP dan WBP :

Irata-rata (LWBP) = = = 132,33 A

Irata-rata (WBP) = = = 43,67 A

Persentase pembebanan trafo LWBP dan WBP :

Persentase beban trafo (LWBP) = x 100% =
,, x 100% = 36,67 %

Persentase beban trafo (WBP) = x 100% =
, , x 100%   = 12,1%

S = 100 KVA ; VL-L = 400 V ; = √ =
.√ = 144,338

Arus rata rata LWBP dan WBP :

Irata-rata (LWBP) = = = 110,67 A

Irata-rata (WBP) = = = 44,00 A

Persentase beban trafo LWBP dan WBP :

Persentase beban trafo (LWBP) = x 100%  =
,, x 100% = 76,67 %

Persentase beban trafo (WBP) = x 100%  =
,, x 100% = 30,48 %

i.  Analisa Ketidakseimbangan Beban pada Trafo Distribusi 250 kVA STN-051

Setelah Penyeimbangan Beban

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, dan c dapat diketahui besarnya,

maka besarnya arus fasa (I) dalam keadaan seimbang  sama dengan besarnya arus rata-

rata (I rata-rata), sehingga besarnya ketidakseimbangan beban yang terjadi dapat dihitung

sebagai berikut :

Pada WLBP : Pada WLBP :

IR = × , maka = = , = 0,997 IR = × , maka = = , =

1,031

IS = b × , maka = = , = 1,013 IS = b × , maka = = , =

1,008
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IT = c × , maka = = , = 0,990 IT = c × , maka = = , =

0,962

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, maka persentase rata-rata

ketidakseimbangan beban pada LWBP dan WBP dapat dihitung dengan rumus :

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x 100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100%  = 0,84%

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100%  = 2,54%

j.  Analisa Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi 100 kVA  STN-052 Setelah

Penyeimbangan Beban

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, dan c dapat diketahui besarnya,

maka besarnya arus fasa (I) dalam keadaan seimbang  sama dengan besarnya arus rata-

rata (I rata-rata), sehingga besarnya ketidakseimbangan beban yang terjadi dapat dihitung

sebagai berikut :

Pada WLBP : Pada WLBP :

IR = × , maka = = , = 1,012 IR = × , maka = = =

1,000

IS = b × , maka = = , = 1,012 IS = b × , maka = = =

0,977

IT = c × , maka = = , = 0,976 IT = c × , maka = = =

1,023

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, maka persentase rata-rata

ketidakseimbangan beban pada LWBP dan WBP dapat dihitung dengan rumus :

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x 100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100%  = 1,61%

Ketidakseimbangan (%) =
{ | | | | | |}

x100%

=
{ | , | | , | | , |}

x 100%  = 1,52%
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Tabel 6. Persentase Pembebanan dan Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi

Setelah Penyeimbangan Beban

Tabel 7. Perbandingan Persentase Ketidakseimbangan Beban Trafo Distribusi

Sebelum dan Setelah Penyeimbangan Beban

k. Analisis Susut Daya Akibat Adanya Arus Netral Pada Penghantar Netral Trafo

dan Arus Netral yang Mengalir Ke Tanah Pada Trafo Distribusi 250 kVA STN-

051

Untuk menghitung besarnya susut daya akibat adanya arus netral pada penghantar

netral trafo dengan tahanan R = 0,53 Ω dan Cos φ = 0,85 adalah sebagai berikut :

Pada LWBP :

PN = IN² × RN = (46)2 x 0,53  = 952,2 Watt ≈ 0,952 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 250 kVA × 0,85  = 212,5 kW ≈ 212500 Watt

% PN = X 100% =
,

X 100%  = 0,045 %

Pada WBP :

PN = IN² × RN = (28)2 x 0,53 = 352,8 Watt ≈ 0,353 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 250 kVA × 0,85  = 212,5 kW ≈ 212500 Watt

% PN = X 100%  =
,

x 100% = 0,166 %
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l.  Analisa Susut Daya Akibat Adanya Arus Netral Pada Penghantar Netral   Trafo

dan    Arus Netral yang Mengalir Ke Tanah Trafo Distribusi 100 kVA STN-052

Untuk menghitung besarnya susut daya akibat adanya arus netral pada penghantar

netral trafo dengan tahanan R = 0,45 Ω dan Cos φ = 0,85 adalah sebagai berikut :

Pada LWBP :

PN = IN² × RN = (21)2 x 0,45 = 198,45 Watt ≈ 0,1985 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 100 kVA × 0,85 = 85 kW ≈ 85000 Watt

% PN = X 100% =
,

x 100% = 0,233 %

Pada WBP

PN = IN² × RN = (24)2 x 0,45 = 259,2 Watt ≈ 0,259 kW

Untuk menghitung persentase susut daya akibat adanya arus netral pada

penghantar netral trafo adalah sebagai berikut :

P = × cos ⱷ = 100 kVA × 0,85 = 85 kW ≈ 85000 Watt

% PN = X 100% =
,

x 100%  = 0,305 %

Dari hasil perhitungan besar susut daya transformator distribusi sebelum dan

setelah penyeimbangan beban dapat dilihat pada tabel 8 sebagai berikut :

Tabel 8. Besar Susut Daya Pada Transformator Distribusi STN-051 dan STN-052

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data di atas maka dapat di ambil beberapa kesimpulan :

a. Persentase pembebanan paling tinggi terjadi pada transformator STN-052 dengan

persentase pembebanan 76,67% pada LWBP dan 31,87% pada WBP sedangkan

ketidakseimbangan paling besar terjadi pada transformator STN-051 dengan

persentase ketidakseimbangan 13,13% pada LWBP dan 34,11% pada WBP.

b. Semakin besar arus netral yang mengalir di penghantar netral transformator distribusi

(IN) maka semakin besar pula susut daya pada penghantar netral transformator.

Trafo Waktu Sebelum Penyeimbangan Beban Setelah Penyeimbangan Beban Minimalisasi
LWBP 2037.32 952.20 1,085.12
WBP 542.72 352.80 189.92
LWBP 686.88 198.45 488.43
WBP 386.37 259.20 127.17

STN-051

STN-052

Susut Daya (Watt)
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c. Besarnya susut daya setelah penyeimbangan beban adalah menurun secara signifikan

dimana minimalisasi susut daya pada masing-masing transformator distribusi yaitu

transformator STN-051 sebesar 1.085,12 Watt dan 189,92 Watt pada LWBP dan

WBP sedangkan transformator STN-052 minimalisasi susut daya setelah

penyeimbangan beban  sebesar 488,43 Watt dan 127,17 Watt waktu LWBP dan WBP.
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