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ABSTRAK

Tenaga listrik merupakan sumber energi yang sangat penting bagi kehidupan. Salah satu komponen kelistrikan tersebut adalah trafo distribusi
yang digunakan untuk menyalurkan tenaga listrik dari gardu induk ke pusat beban. Pada trafo distribusi sering terjadi ketidakseimbangan beban
akibat perbedaan beban pada setiap fasa sisi sekunder trafo. Hal ini menyebabkan arus netral mengalir pada transformator dan dapat
mengakibatkan rugi daya. Di PT. PLN (Persero) Rayon Cepu memiliki dua trafo distribusi dengan kapasitas yang sama yaitu 50 kVA tetapi
pembebanannya berbeda, trafo CU1-391 / 9 memiliki beban rata-rata 80% sedangkan trafo CU1-400 memiliki pembebanan rata-rata 35 %.
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, rata-rata ketidakseimbangan beban pada trafo CU1-391 / 9 selama satu bulan adalah 24,60%
pada pukul 11.00-16.00 WIB dan ketidakseimbangan 11,39% pada pukul 17.00-22.00 WIB. Terjadi pula pemutusan aliran listrik akibat arus
netral selama satu bulan sebesar 9.03181842 kWh pukul 11.00-16.00 WIB dan listrik mati pukul 14.16844809 kWh pukul 17.00-22.00 WIB
serta kerugian yang dialami PLN pada pukul 11.00-16.00 WIB sebesar Rp159.026,47 dan Rp. 249.468,96. pukul 17.00-22.00 WIB. Untuk
trafo CU1-400, ketidakseimbangan beban selama satu bulan adalah 68,20% pada pukul 11.00-16.00 WIB dan 64.46% untuk
ketidakseimbangan beban pada pukul 17.00-22.00 WIB. Kehilangan daya akibat arus netral sebesar 46.18865203 kWh pukul 11.00-16.00 WIB
dan 54.81367038 kWh pukul 17.00-22.00 WIB. Kerugian yang diderita PLN sebesar Rp813.260,22 pada pukul 11.00-16.00 WIB dan kerugian
akibat pemborosan energi yang dialami PLN pada pukul 17.00-22.00 WIB sebesar Rp 965.124,03.

Kata kunci: trafo, ketidakseimbangan beban, arus netral, rugi daya.

ABSTRACT

Electric power is a very important source of energy for life. One of the electrical components is a distribution transformer which is used to
distribute electric power from the substation to the load center. In distribution transformers, load imbalances often occur due to differences in
the load on each phase of the secondary side of the transformer. This causes a neutral current to flow in the transformer and can result in
power losses. At PT. PLN (Persero) Rayon Cepu has two distribution transformers with the same capacity, namely 50 kVA but the loading is
different, the CUI1-391 /9 transformer has an average load of 8§0% while the CUI-400 transformer has an average loading of 35%.

Based on the calculations that have been made, the average load imbalance on the transformer CU1-391 /9 for one month is 24.60% at 11.00-
16.00 WIB and 11.39% imbalance at 17.00-22.00 WIB. There was also a power loss due to a neutral current for one month of 9.03181842
kWh at 11.00-16.00 WIB and 14.16844809 kWh for power loss at 17.00-22.00 WIB and losses suffered by PLN at 11.00-16.00 WIB amounting
to IDR 159,026 , 47 and Rp. 249,468.96. at 17.00-22.00 WIB. For the CUI1-400 transformer, the load imbalance for one month is 68.20% at
11.00-16.00 WIB and 64.46% for load imbalance at 17.00-22.00 WIB. Power loss due to neutral current is 46.18865203 kWh at 11.00-16.00
WIB and 54.81367038 kWh at 17.00-22.00 WIB. Losses suffered by PLN amounted to IDR 813,260.22 at 11.00-16.00 WIB and losses due to
wasted energy experienced by PLN at 17.00-22.00 WIB amounted to IDR 965,124.03

Keywords: transformer, load imbalance, neutral current, power loss.

1. Pendahuluan induk ke pusat beban atau konsumen[2]. Pada transformator
distribusi  tiga fasa empat kawat sering terjadi
Tenaga listrik merupakan salah satu sumber tenaga yang ketidakseimbangan beban. Ketidakseimbangan beban
sangat diperlukan bagi kehidupan manusia. Tenaga listrik disebabkan oleh perbedaan beban pada tiap-tiap fasa sisi
sudah menjadi kebutuhan pokok manusia. Menurut Y. sekunder transformator, yaitu fasa R, fasa S, dan fasa T.
Simamora dan L. Tobing Seiring berkembangnya teknologi, Ketidakseimbangan beban antar fasa menyebabkan arus
tenaga listrik juga dimanfaatkan untuk mengoperasikan netral mengalir pada transformator. Arus netral yang
berbagai alat penunjang kehidupan manusia, baik untuk mengalir dapat mengakibatkan rugi-rugi daya pada
keperluan rumah tangga maupun industri[1]. transformator(3].
Salah satu komponen tenaga listik adalah transformator Pada PT. PLN (Persero) Rayon Cepu terdapat dua
distribusi. Transformator distribusi adalah komponen yang transformator distribusi dengan kapasitas yang sama yaitu 50
digunakan untuk mendistribusikan tenaga listrik dari gardu kVA tetapi pembebanan nya berbeda, pada transformator
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CU1-391/9 memiliki pembebanan rata-rata 80% (tabel 4.1)
sedangkan transformator CU1-400 memiliki pembebanan
rata-rata sebesar 35% (tabel 4.3). Pada kedua transformator
tersebut memiliki pembebanan pada masing-masing fasa.
Pada setiap fasa, pembagian beban harus seimbang agar
tidak menimbulkan arus netral dan mengakibatkan rugi-rugi
daya. Transformator CU1-391/9 dan transformator CU1-400
mengalami pembagian beban yang tidak seimbang. Pada
transformator CU1-391/9 memiliki rata-rata
ketidakseimbangan beban sebesar 24% (tabel 3.3) dan
transformator CU1-400 memiliki rata-rata
ketidakseimbangan sebesar 64% (tabel 3.4).

Dengan melakukan perhitungan ketidakseimbangan
beban pada transformator dapat digunakan untuk
memberikan informasi kepada PLN bahwa
ketidakseimbangan beban dapat mengakibatkan kerugian
materiil. Sehingga dapat ditindak lanjut oleh PLN untuk
mengatasi kerugian yang dialami akibat ketidakseimbangan
beban pada transformator.

2. Kerangka Teori

2.1 Transformator

Transformator merupakan suatu komponen/alat yang
terdiri dari dua atau lebih kumparan yang dihubungkan oleh
medan magnetik bersama (mutual magnetic field), Bila satu
di antara kumparan ini, yang primer dihubungkan dengan
sumber tegangan bolak-balik, akan ditimbulkan fluks bolak-
balik yang amplitudonya bergantung pada tegangan primer
dan jumlah lilitannya. Fluks bersama akan akan
menghubungkan kumparan yang lain , yang sekunder, dan
akan menginduksikan tegangan didalamnya yang nilainya
bergantung dengan jumlah lilitan sekunder!®!.

2.2 Ketidakseimbangan Beban

Masalah yang sering timbul pada sistem tiga fasa yaitu
beban tidak seimbang, biasanya terjadi karena beban pada
salah satu fasa lebih mendominasi dari ketiga fasa tersebut.
Jika terjadi ketidakseimbangan beban pada tiga fasa, maka
akan mengakibatkan mengalirnya arus pada kawat netral dan
perbedaan sudut beban per fasa nya tidak sama dengan
120°0'%, Yang dimaksud dengan keadaan beban seimbang
adalah suatu keadaan dimana :

a. Ketiga vektor arus/tegangan sama besar.
b. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120° satu sama
lain.

Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan tidak
seimbang adalah keadaan dimana salah satu atau kedua
syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Kemungkinan
keadaan tidak seimbang ada tiga, yaitu :

a. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk
sudut 120° satu sama lain.

b. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk
sudut 120° satu sama lain.

c. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk
sudut 120° satu sama lain.
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(2] L]
Gambar 2.1 Vektor Diagram Arus
Gambar (a) menunjukkan vektor diagram arus dalam

keadaan seimbang. Terlihat bahwa penjumlahan ketiga
vektor arusnya (Ig, Is, It) adalah sama dengan nol sehingga
tidak muncul arus netral (In). Sedangkan pada Gambar (b)
menunjukkan vektor diagram arus yang tidak seimbang.
Bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (I, Is, It) tidak
sama dengan nol sehingga muncul sebuah besaran yaitu arus
netral (Ix) yang besarnya bergantung dari seberapa besar
faktor ketidakseimbangannya.

2.3 Perhitungan Arus Beban Pada Transformator
Daya kerja pada transformator menandakan kapasitas
transformator tersebut. Karena sudah diketahui rating
tegangan pada sisi primer dan sekunder, maka dapat
dirumuskan sebagai berikut!" :
S=VBXVXT oo 2.1)
Keterangan :
S = Daya pada transformator (kVA)
V = Tegangan pada transformator (V)
I = Arus jala-jala pada transformator (A)
Menghitung arus beban penuh (Iy) dan arus rata-rata (Iv)
dapat mengggunakan rumus sebagai berikut!”)
s

Ibebanpenul) = m .................................................... (22)

Is+Ig+lT
[ra[a-ra[a = T+ .................................................... (23)

Dengan keterangan :

Lbeban penun = Arus beban penuh (A)

S = Daya transformator (kVA)

\% = Tegangan sisi sekunder transformator
kV)

Liata-rata = Arus rata-rata (A)

I = Arus per fase (A)

Sedangkan untuk mencari persentase pembebanan pada
transformator distribusi dapat digunakan rumus sebagai
berikut!” :

I _
% Pembebanan = —fate-rate_

X 100%

Ibeban penu
Keterangan :
% pembebanan = persentase pembebanan transformator

(%0)

2.4 Arus Netral

Arus netral pada sistem distribusi merupakan arus yang
mengalir pada penghantar netral pada sistem tiga fasa empat
kawat. Munculnya arus netral dapat disebabkan karena
ketidakseimbangan beban dan juga karena adanya arus
harmonisa sebagai akibat banyaknya penggunaan beban
nonlinier.

2.5 Penyaluran dan Susut Daya



SIMETRIS Vol. 15, No. 1, Juli 2021

e-ISSN 2686-312X

Misalnya 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=3XV XIXCOSQ.iiirorierieerierierrerrereennen 2.5)
Keterangan :

P =Daya

V  =Tegangan

I = Arus

Cos ¢= Faktor daya

Jika I adalah besaran arus fasa dalam penyaluran daya
sebesar P pada keadaan seimbang, maka penyaluran daya
yang sama tetapi dengan keadaan tak seimbang besarnya
arus-arus fase dapat dinyatakan dengan koefisien a, b, dan ¢
sebagai berikut!'?! :

1
Ig=ax[[] makaa = TR ......................................... (2.6)
Is=b x [[] maka b = ’75 ........................................... Q.7)
Ir=c x[I] makac=ITT ........................................... 2.8)

Dengan I, Is, dan Ir berturut-turut adalah arus fase R, S,
dan T. Faktor daya (cos ¢) ketiga fase dianggap sama
walaupun besarnya arus berbeda, besarnya daya yang
disalurkan dapat dinyatakan sebagai berikut :

P=(@+b+c) X VXIXCOSP.iriirrrerrerrrarranenn 2.9)

Apabila persamaan (2.9) dan persamaan (2.5) menyatakan
daya yang besarnya sama, maka dari kedua persamaan
tersebut dapat diperoleh persyaratan untuk koefisien a, b, dan
¢ yaitu

atb+c=3

Oleh karena itu dapat dicari juga persentase rata-rata

ketidakseimbangan beban dengan memasukkan rumus

sebagai berikut :

% Ketidakseimbangan beban = fazi+ib=itlemal

100% ............. (2.10)

2.6 Rugi-Rugi pada Sistem Distribusi

Rugi-rugi pada saluran distribusi merupakan kerugian
yang diakibatkan oleh perbedaan antara energi listrik yang
digunakan dengan energi listrik yang tersalurkan. Rugi-rugi
dibedakan menjadi dua yaitu :

1) Rugi-rugi pada saluran penghantar fase.

2) Rugi-rugi akibat adanya arus netral pada penghantar

netral.

2.6.1 Rugi-rugi pada saluran penghantar fase

Apabila arus mengalir menuju penghantar fase maka
penghantar akan panas dan menyebabkan rugi-rugi energi
karena pada penghantar terdapat resistansi. Rugi-rugi dengan
beban terpusat di ujung dirumuskan sebagai berikut :

Pp =3 X I2XRp oot (2.11)
Keterangan :

Pr  =Rugi daya pada saluran fase (kW)

I = Arus per fase (A)

Rp = Resistansi (Q)

2.6.2 Rugi-Rugi Akibat Arus Netral Pada Penghantar Netral

Akibat dari pembebanan yang tidak seimbang antar
fasanya, maka akan ada arus yang mengalir pada penghantar
netral. Arus tersebut akan menyebabkan rugi daya di
sepanjang kawat netral®. Maka dirumuskan sebagai berikut
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Pn =I?2nX RN
Keterangan :
Pn = Rugi-rugi daya akibat arus mengalir di netral (kW)
In = Arus pada netral transformator (A)

Ry = Resistansi pada penghantar netral ()

2.7 Perhitungan Kerugian Energi yang Terbuang

Kerugian yang dimaksud adalah kerugian materiil yang
disebabkan rugi- rugi daya pada transformator. Metode
menghitung kerugian PLN adalah sebagai berikut :

Untuk mengetahui berapa besar energi yang terbuang
akibat adanya arus netral, maka dilakukan perhitungan rugi
daya akibat arus netral dikalikan dengan jumlah waktu (jam)
operasional. Setelah diketahui berapa besar energi yang
terbuang akibat arus netral maka energi yang terbuang
dikalikan dengan jumlah rupiah per kWh maka diketahui
besar kerugian materiil PLN akibat adanya arus netral.

3. Metodologi

Pada tahap metodologi dilakukan proses studi literatur
terlebih dahulu dan pengambilan data, setelah itu dilakukan
pengolahan data (perhitungan data) dan analisis dari hasil
perhitungan tersebut.

3.1 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
1. Data transformator distribusi CU1-391/9 dan CU1-400
2. Data pembebanan transformator

3.2 Data Pengukuran Transformator CUI-391/9
Tabel 3.1 Data Pengukuran Transformator CU1-391/9

September Siang (11.00-16.00 WIB) Malam (17.00-22.00 WIB)
2020 R(A) S(A) T(@A) N(@A) R(A) S@A) T@A) N(@A)
1 543 476 60,9 216 613 52,6 714 315
2 626 453 52,8 209 669 554 776 283
3 602 48,1 56,5 18,8 65,6 46,8 704 207
4 584 492 553 20,1 70,5 487 684 242
5 55,1 46,8 58,2 196 602 47,1 73,8 228
6 538 454 50,5 22,1 62,8 50,3 69,5 30,1
7 574 432 58,1 20,1 56,1 47,7 72,1 274
8 59,2 50,5 54,4 237 584 512 672 293
9 61,3 449 55,7 20,5 63,2 549 753 272
10 57,2 51,7 57,1 18,8 724 492 802 211
11 58,1 40,3 59,4 213 70,9 546 787 281
12 559 446 60,1 204 68,1 50 70,1 249
13 583 453 59,7 223 68,1 547 763 225
14 5908 474 57,8 19,7 65 502 752 24
15 552 495 60,5 20,5 77,6 546 704 263
16 60,3 52,8 58,9 23,1 64,9 519 72,1 25,1
17 568 452 60,3 21,8 62,8 532 693 30,6
18 547 483 62,4 206 60,9 504 749 276
19 576 474 60,3 24 656 508 747 284
20 619 483 55,6 209 63,5 52,1 792 277
21 58,4 50,8 58,8 23,1 684 51,7 783 26,3
22 558 466 62,7 242 67,7 54,3 749 298
23 59,3 459 59,5 21,7 69,5 547 764 269
24 618 437 59,6 235 70,2 50,3 747 2718
25 60,6 443 573 20,8 69,7 53,5 734 284
26 57,7 472 59,4 216 684 528 752 285
27 595 456 60,5 23,1 72,1 50,7 788 29
28 562 469 59,7 207 639 52,6 732 295
29 583 453 59,7 223 68,1 54,7 763 225
30 598 474 57.8 19,7 65 502 752 24

3.2 Data Pengukuran Transformator CUI-400
Tabel 3.2 Pengukuran Transformator CU1-400
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September Siang (11.00-16.00 WIB) Malam (17.00-22.00 WIB)

2020 R(A) S(A) T(A) N@A) R(A) S(A) T(A) N(A)
1 10,5 6,1 52,1 47 10,8 12,1 532 53,4
2 10,7 9,6 52,2 46,1 12,8 12,2 54.8 51,4
3 9,8 8,1 50,8 48,2 11,5 11,7 52,9 50,3
4 10,9 73 51,3 47,1 12,1 10,9 53,7 52,8
5 82 6,8 50,7 47,8 10,9 11,1 52,2 53,2
6 9,8 72 52,8 472 10,7 12,8 533 53,9
7 10,8 6,9 52,9 48,5 12,1 11,4 539 50,4
8 10,1 6,3 51,2 46,9 12,5 11,8 52,4 50,9
9 9,4 6,5 52,7 48,1 11,2 10,3 54,7 52,7
10 11,2 7.9 50,8 484 12,9 113 52,4 53,1
11 93 6,2 51,2 46,9 11,3 12,2 53,8 51,1
12 10,5 93 50,3 46,5 12,3 13,8 52,8 51,8
13 8,9 6,5 52,1 47,5 10,4 12,9 53 52,2
14 10,3 75 51,9 48,1 12,6 11,4 52,5 52,6
15 9,5 6,4 51,8 47,7 11,1 12,2 52,9 51,2
16 10,2 8.4 50,2 46,6 11,8 12,5 532 50,1
17 11,1 6,7 52 46,8 12,7 12,8 52,8 51,3
18 10,2 7,6 51,9 474 12,2 13,1 53 52,3
19 8.8 6,1 52,8 48,2 10,6 113 52,7 51,2
20 92 6,8 50,4 472 11,9 12,8 53,1 51
21 8,7 6,2 50,9 47,5 10,3 12,1 52,6 51,1
22 9,1 79 523 46,3 11,7 12,7 51,5 50,8
23 10,3 8,5 51,8 46,7 12 12,9 52,1 50,6
24 11,3 8,6 52,4 46,9 12,7 12,9 51,6 51,7
25 11,3 94 50,7 472 12,9 134 523 52,1
26 10,7 7.4 51,1 46,9 11,8 13,8 53,1 52,3
27 9,4 7.8 52,7 472 12,4 13,6 52,1 51,7
28 8.8 6,4 50,8 49,5 10,5 12,7 52,6 51,9
29 93 6,9 52,2 472 11,5 12,5 529 50,7
30 8.9 6,5 51,2 49.3 11,8 12,9 52,4 50,2

3.1 Diagram Alir Perhitungan
Setelah data terkumpul proses selanjutnya ialah

perhitungan untuk mempermudah proses analisis. Berikut
adalah alur perhitungan yang dijelaskan pada gambar:

Mulai

A 4

Pengumpulan Data :
1. Arus Transformator
2. Data Daya Transformator
3. Arus Netral Transformator

A

Perhitungan :
1. Arus saat Beban Penuh
2. Arus Rata-rata
3. Pembebanan Transformator
4. Koefisien a,b,c
5. Ketidakseimbangan Beban
6. Rugi Daya akibat Arus Netral
7. Kerugian PLN Akibat Energi yang Terbuang

A 4

Menampilkan rugi daya
akibat arus netral dan
kerugian PLN

A 4

Selesai
Gambar 3.1 Diagram Alir Perhitungan

3.5 Metode Penelitian

Penelitian dimulai dengan pengumpulan data pembebanan
secara langsung pada transformator distribusi (CU1-391/9)
dan (CU1-400) PT. PLN (Persero) Rayon Cepu. Setelah data
yang dibutuhkan terkumpul kemudian dilanjutkan
menggunakan bantuan software Ms. Excel untuk meakukan
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perhitungan  untuk  mengetahui  seberapa  besar
ketidakseimbangan beban, besar rugi-rugi daya, dan juga
kerugian PLN pada transformator distribusi dengan cara
memasukkan semua parameter yang dibutuhkan ke dalam
software dengan menggunakan metode komponen-
komponen simetris.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Hasil Penelitian

Berdasarkan cara perhitungan yang telah dibahas di Bab
II dengan menggunakan data pembebanan transformator
pada tabel 3.3 dan tabel 3.4, diketahui daya dan tegangan
sekunder kedua transformator distribusi sebesar 50 kVA dan
400 V.

4.1.1 Perhitungan Arus Beban Penuh (Ipeban penun)
1. Transformator CU1-391/9

_ s
Ibeban penuh — m

I 50000
beban penuh /3x400
50000
I =———=172,16878 Ampere
beban penuh =7 0 520324 > P

2. Transformator CU1-400

S
Ibcban penuh — m

I 50000
beban penuh /3x400
50000
I =————=172,16878 Ampere
beban penuh = 7o 820324 > p

4.1.2 Perhitungan arus rata-rata (Liua-raa)

Untuk menentukan besarnya arus rata-rata pada
transformator dapat menggunakan rumus persamaan 2.3.
Pada setiap transformator dapat dihitung arus rata-rata pada
jam 11.00-16.00 WIB dan pada saat beban puncak atau pada
jam 17.00-22.00 WIB. Dalam hal ini data yang digunakan
untuk perhitungan menggunakan data pada tanggal 1
September 2020.

1. Transformator CU1-391/9
Arus rata-rata pada saat pembebanan jam 11.00-16.00 WIB.

_ IstipylT
Irata—rata - 4

_ 54,3+47,6+60,9

Irala-raza - f = 54,2667 Ampere
Arus rata-rata pada saat pembebanan jam 17.00-22.00 WIB.

61,3+52,6+71,4

3
Dataraa = ~2= = 61,7667 Ampere

2. Transformator CU1-400
Arus rata-rata pada saat pembebanan jam 11.00-16.00 WIB.

Lrata-raa =

_ IstIp4IT
Irata—rata - 3
_10,546,14+52,1
Lrata-rata=
76,1
Lrata-rata = 3

Lrata-raa = 22,9 Ampere
Arus rata-rata pada saat pembebanan jam 17.00-22.00 WIB.

_ Is+Ip4lT

Irala-raza

3
_10,8+12,1+53,2
rata-rata — — o

3
Lrataraa= % = 25,3667 Ampere
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4.1.3 Perhitungan Persentase Pembebanan Transformator
Untuk mengetahui berapa besar persentase pembebanan

pada kedua transformator dapat menggunakan rumus

persamaan 2.4. Maka perhitngannya sebagai berikut :

1. Transformator CU1-391/9
Persentase pembebanan pada jam 11.00-16.00 WIB.

Irata—rat.

% Pembebanan = 4L x 100%
beban penuh
54,2667

% Pembebanan = m x 100%

% Pembebanan = 75,194%
Persentase pembebanan pada jam 17.00-22.00 WIB.

Irata—rata

% Pembebanan = x 100%
beban penuh
61,7667

% Pembebanan = ———— x 100%
72,16878

% Pembebanan = 85,586%
2. Transformator CU1-400
Persentase pembebanan pada jam 11.00-16.00 WIB.

1 —

% Pembebanan = I'“t“—mt x 100%
beban penuh

0 22,9 0

% Pembebanan = 7716878 x 100%

% Pembebanan =31,731%
Persentase pembebanan pada jam 17.00-22.00 WIB.

Irata—

% Pembebanan :Imm—mm x 100%
beban penuh
25,3667

% Pembebanan = x 100%

72,16878

% Pembebanan = 35,149%

4.1.4 Perhitungan Koefisien a,b, dan c
Untuk menghitung besarnya koefisien a,b, dan ¢ dapat
digunakan persamaan (2.6) sampai (2.7).
1. Transformator CU1-391/9
Besarnya koefisien a,b, dan ¢ pada jam 11.00-16.00 WIB.
Iz =a x [I] maka a — &
543 !
" 72,16878
=0,75
Is=bx[I]makab =
476
" 7216878
=0,66
Ir=cx[I]makac =
609
" 7216878
=0,84
Besarnya koefisien a,b, dan ¢ pada jam 17.00-22.00 WIB.

Iz =a x [I] maka a :ITR

61,3
= =0,85
72,16878

Is =bx[I] makab =
526
" 7216878
=0,73

Ir =cx[I]makac =
714
" 7216878

=0,99

~ e

=l

2. Transformator CU1-400
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Besarnya koefisien a,b, dan ¢ pada jam 11.00-16.00 WIB.
Ir =a x [I] maka a =k
_ 105 !
" 72,16878
=0,15
Is =bx[I]makab =
—_ 6t _ 0,08
72,16878
Ir =c x[[Jmakac =
521
" 72,16878
=0,72
Besarnya koefisien a,b, dan ¢ pada jam 17.00-22.00 WIB.
Ir =a x [I] maka a =k
_ 108 !
" 72,16878
=0,15
Is=bx[[]makab = 11_5
121
" 72,16878
=0,17
Ir=cx[I]makac = ITT
_ 532
" 72,16878
=0,74
Transformator distribusi dalam keadaan seimbang
koefisien a, b, dan ¢ sama dengan 1, tetapi dalam keadaan
tidak seimbang nilai koefisien a, b, dan c tidak sama dengan
1 atau arus fase tidak sama dengan arus rata-rata.

=l

4.1.5 Perhitngan Ketidakseimbangan Beban
Besarnya ketidakseimbangan beban pada transformator
dapat digunakan rumus persamaan (2.10).
1. Transformator CU1-391/9

Ketidakseimbangan beban pada jam 11.00-16.00 WIB.

. . 75— 66— 84—
% Ketidakseimbangan beban = fo75-11+066-11+1084-11

100%
_ {1=0,25]+|-0,34|+|-0,16[3

x 100%

3
=0,25 x 100%
=25%
Ketidakseimbangan beban pada jam 17.00-22.00 WIB.

. . 0,85-1|+]0,73-1|+]0,99-1]
% Ketidakseimbangan beban = £ }

100%
_ {1-015|+|-0,17|+|-0,01}}

. x 100%
=0,11 x 100%
=11%
2. Transformator CU1-400
Persentase ketidakseimbangan beban pada jam 11.00-16.00

WIB.
% Ketidakseimbangan beban = 1015-1/+10,08-11+10.72-1]} ,

100%
_ {1-0,85|+|-0,92|+|-0,28]}

. % 100%
=0,6834 x 100%
=068,34%

Persentase ketidakseimbangan beban pada jam 17.00-22.00

WIB.
% Ketidakseimbangan beban = (01571141017 -11+[0.74-1

100%
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_ {1-0,85|+|-0,83]+|-0,26[}

x 100%

3
=0,6467 x 100%
=64,67%

4.1.6 Perhitungan Rugi Daya Akibat Arus Netral
Perhitungan rugi daya dengan menggunakan data
pengukuran pada saat malam hari atau pada saat waktu beban
puncak. Kawat yang digunakan pada penghantar netral
transformator CU1-391/9 berukuran 50 mm? dengan
R = 0,675 Q/km dan kawat penghantar netral transformator
CU1-400 berukuran 50 mm? dengan R = 0,6842 Q/km
(lampiran 3). Maka dapat dihitung besar rugi daya akibat
arus netral sebagai berikut :
1. Untuk Transformator CU1-391/9
Untuk perhitungan pada jam 11.00-16.00 WIB.
Pn= IZN x Ry
=21,6% x 0,657
=306,52992 watt
=0,30652992 kWh
Untuk perhitungan pada jam 17.00-22.00 WIB
Pn= 12N x Ry
=31,5%x 0,657
=651,90825 watt
=0,65190825 kWh

2. Untuk Transformator CU1-400
Untuk perhitungan pada jam 11.00-16.00 WIB.
Pn= 12N x Ry
=47% % 0,6842
=1511,3978 watt
=1,5113978 kWh
Untuk perhitungan pada jam 17.00-22.00 WIB.
Pn= 12N x Ry
=53,42x0,6842
=1951,037352 watt
=1,951037352 kWh

Dengan menggunakan hasil perhitungan rugi daya akibat
arus netral serta lampiran 1 yang menyebutkan bahwa harga
per kWh sebesar Rp 1.467,28 dapat digunakan untuk
mencari besar kerugian akibat energi yang terbuang dengan
cara sebagai berikut:

1. Transformator CU1-391/9
Untuk perhitungan pada pengukuran pada jam 11.00-16.00
WIB.
Wx =Pn Xt
=0,30652992 x 12
=3,67835904
Kerugian PLN = Wy X Rp per kWh
=3,67835904 x Rp 1467,28
=Rp 5.397,182652
Untuk perhitungan pada pengukuran pada jam 17.00-22.00
WIB.
Wy =Py Xt
=0,65190825 x 12
=7,822899
Kerugian PLN = Wy x Rp per kWh
=7,822899 x Rp 1.467,28
=Rp 11.478,38324
2. Transformator CU1-400
Untuk perhitungan pada jam 11.00-16.00 WIB.
Wy =Py Xt

=1,5113978 x 12
=18,1367736
Kerugian PLN = Wy x Rp per kWh
=18,1367736 x Rp 1.467,28
=Rp 26.611,72517
Untuk perhitungan pada jam 17.00-22.00 WIB.
Wx =Py Xt
=1,951037352 x 12 =23,41244822
Kerugian PLN = Wy x Rp per kWh
=23,41244822 x Rp 1.467,28
=Rp 34.352,61703

4.2 Analisis Hasil Perhitungan

Dengan menggunakan cara perhitungan yang sama,
dapat diketahui hasil perhitungan dari besarnya pembebanan
pada transformator, ketidakseimbangan beban, rugi daya
akibat arus netral, serta kerugian yang ditanggung oleh PLN
dalam bentuk rupiah selama satu bulan penuh.
4.2.1 Hasil Perhitungan Pembebanan Pada Dua
Transformator

Hasil dari perhitungan pembebanan transformator
selama satu bulan penuh pada jam 11.00-16.00 WIB dan jam
17.00-22.00 WIB dapat dilihat pada gambar grafik dibawah
ini.

Grafik Pembebanan Transformator
Jam 11.00-16.00 WIB
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1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
September 2020

=@=(CU1-391/9 e==@==(CU1-400

Gambar 4.1 Grafik Pembebanan Transformator Jam 11.00-
16.00 WIB

Gambar 4.2 pada garis biru menunjukkan hasil
perhitungan pembebanan jam 11.00-16.00 WIB selama satu
bulan penuh pada transformator CU1-391/9. Sedangkan
pada garis merah menunjukkan hasil perhitungan dari
pembebanan jam 11.00-16.00 WIB selama satu bulan penuh
pada transformator CU1-400. Untuk pembebanan
transformator pada jam 17.00-22.00 WIB dapat dilihat pada
Gambar 4.3.

Grafik Pembebanan Transformator
Jam 17.00-22.00 WIB
110
N Ay ettt esety
70
50

Pembebanan

Py, OO o
30, 2 = = .

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
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=@=(U1-391/9 ==@==CU1-400

Gambar 4.3 Grafik Pembebanan Transformator Jam 17.00-
22.00 WIB

Pada gambar 4.3 garis biru menunjukkan hasil
perhitungan pembebanan jam 17.00-22.00 WIB selama satu
bulan penuh pada transformator CU1-391/9. Sedangkan
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pada garis merah menunjukkan hasil perhitungan dari
pembebanan jam 17.00-22.00 WIB selama satu bulan penuh
pada transformator CU1-400.

4.2.2 Ketidakseimbangan Beban Dua Transformator

Hasil perhitungan ketidakseimbangan beban dari kedua
transformator dapat dilihat pada gambar 4.4 untuk
ketidakseimbangan beban pada jam 11.00-16.00 WIB dan
gambar 4.5 untuk ketidakseimbangan beban pada jam 17.00-
22.00 WIB.

Grafik Ketidakseimbangan Beban
Jam 11.00-16.00 WIB
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Gambar 4.4 Grafik Ketidakseimbangan Beban Jam 11.00-
16.00 WIB

Pada gambar 4.4 garis biru menunjukkan hasil
perhitungan ketidakseimbangan beban jam 11.00-16.00
WIB selama satu bulan pada transformator CU1-391/9.
Sedangkan pada garis merah menunjukkan hasil
pembebanan jam 11.00-16.00 WIB selama satu bulan pada
transformator CU1-400. Untuk grafik ketidakseimbangan
beban jam 17.00-22.00 WIB dapat dilihat pada gambar 4.5

Grafik Ketidakseimbangan Beban
Jam 17.00-22.00 WIB
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Gambar 4.5 Grafik Ketidakseimbangan Beban Jam 17.00-
22.00 WIB

Pada gambar 4.5 garis biru menunjukkan hasil
perhitungan ketidakseimbangan beban jam 17.00-22.00
WIB selama satu bulan pada transformator CU1-391/9.
Sedangkan pada garis merah menunjukkan hasil
pembebanan jam 17.00-22.00 WIB selama satu bulan pada
transformator CU1-400.

4.2.3 Hasil Perhitungan Rugi daya dan Kerugian Akibat
Energi Terbuang

Rugi daya akibat arus netral pada dua transformator dapat
dilihat pada gambar 4.6 dan kerugian yang dialami oleh PLN
selama satu bulan akibat energi yang terbuang dapat dilihat
pada gambar 4.7.

41

Gambar Grafik Rugi Daya
Akibat Arus Netral
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W CU1-400 46,18865203 54,81367038

Waktu
Gambar 4.6 Grafik Rugi Daya Akibat Arus Netral

Pada gambar 4.6 dapat dilihat besarnya rugi daya akibat
arus netral selama satu bulan. Untuk grafik berwarna biru
yaitu transformator CU1-391/9 pada jam 11.00-16.00 WIB
rugi daya sebesar 9,0318 kWh dan pada jam 17.00-22.00
WIB sebesar 14,1684 kWh. Sedangkan grafik yang berwarna
merah yaitu transformator CU1-400 pada jam 11.00-16.00
WIB rugi daya sebesar 46,1887 kWh dan jam 17.00-22.00
WIB sebesar 54,8137 kWh. Untuk kerugian yang dialami
oleh PLN selama satu bulan akibat energi yang terbuang
dapat dilihat pada gambar 4.7.

Grafik Kerugian PLN Akibat Energi Terbuang
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Gambar 4.7 Grafik Kerugian Akibat Energi Terbuang
Selama Satu Bulan

Pada gambar 4.7 besar kerugian akibat energi terbuang
selama satu bulan pada grafik warna biru yaitu transformator
CUI1-391/9 pada jam 11.00-16.00 WIB kerugian PLN
sebesar Rp 159.026,47 dan jam 17.00-22.00 WIB sebesar Rp
249.468,96. Untuk transformator CU1-400 pada grafik
warna merah yaitu besar kerugian PLN pada jam 11.00-
16.00 WIB sebesar Rp 813.260,22 dan pada jam 17.00-22.00
WIB sebesar Rp 965.124,03. Hal tersebut dapat terjadi
dikarenakan pada saat malam hari penggunaan tenaga listrik
lebih besar dibandingkan penggunaan tenaga listrik pada
siang hari.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan,
pada transformator CU1-391/9 besarnya rata-rata
pembebanan pada jam 11.00-16.00 WIB selama satu bulan
penuh sebesar 75,40% dan ketidakseimbangan beban
24,60%. Pada jam 17.00-22.00 WIB atau pada saat beban
puncak, besar rata-rata pembebanan selama satu bulan
sebesar 88,60% dan ketidakseimbangan beban sebesar
11,39%. Sedangkan pada transformator CU1-400 besar rata-
rata persentase pembebanan selama satu bulan pada jam
11.00-16.00 WIB sebesar 31,80% dan ketidakseimbangan
beban sebesar 68,20%. Pada jam 17.00-22.00 WIB rata-rata
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pembebanan selama satu bulan sebesar 35,54% dan
ketidakseimbangan beban sebesar 64,46%.

Rugi daya yang dialami pada transformator CU1-391
selama satu bulan pada jam 11.00-16.00 WIB sebesar
9,03181842 kWh dan pada jam 17.00-22.00 WIB sebesar
9,03181842 kWh. Rugi daya yang dialami transformator
CU1-400 rugi daya yang dialami selama satu bulan pada jam
11.00-16.00 WIB sebesar 46,19 kWh dan pada jam 17.00-
22.00 WIB sebesar 54,81 kWh.

Kerugian yang dialami oleh PLN pada transformator
CU1-391/9 karena adanya rugi daya akibat munculnya arus
netral sebesar Rp 159.026,47 pada jam 11.00-16.00 WIB dan
Rp 249.468,96. besar kerugian PLN pada jam 17.00-22.00
WIB. Pada transformator CU1-400 besar kerugian PLN
selama satu bulan sebesar Rp 813.260,22 pada jam 11.00-
16.00 WIB dan Rp 965.124,03. Total kerugian yang dialami
PLN pada jam 17.00-22.00 WIB.
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