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Abstrak—Jaringan sistem distribusi tenaga listrik merupakan
media untuk mendistribusikan energi listrik baik kepada
industri, maupun pelanggan rumah tangga. Bertambahnya
pertumbuhan penduduk maka pengguna atau pelanggan energi
listrik juga bertambah sehingga dapat berdampak terhadap
pembebanan pada setiap transformator distribusi. Apabila
pembebanan pada setiap transformator meningkat maka dapat
menyebabkan kelebihan beban (overload), ketidakseimbangan
beban dan rugi-rugi daya (losses) serta kerusakan terhadap
transformator. Oleh sebab itu, untuk menjaga agar
transformator distribusi dapat beroperasi dengan baik maka
PLN telah menetapkan standar pembebanan pada
transformator distribusi yaitu tidak boleh melebihi 80%.
Tujuan penelitian ini yaitu untuk melakukan pengukuran
pembebanan pada transformator distribusi Gardu LSA 249 dan
menganalisis terjadinya rugi-rugi daya yang diakibatkan oleh
ketidakseimbangan beban. Pengukuran dilakukan dengan
menggunakan clamp meter dan eart tester untuk mendapatkan
nilai arus dan tegangan serta nilai tahanan dari grounding.
Selanjutnya, dilakukan perhitungan pembebanan
transformator, ketidakseimbangan beban, serta rugi-rugi daya
pada Penyulang LS5 Gardu LSA 249. Hasilnya, pengukuran
dari ketidakseimbangan beban yang terjadi ketika pagi hari
sebesar 15 %, siang hari sebesar 26 %, dan malam hari sebesar
22%. Rugi-rugi daya yang diakibatkan oleh adanya arus yang
mengalir melalui netral transformator ketika pagi hari 0,0088
kW dengan 0,02 %, siang hari sebesar 0,06291 kW dengan 0,15
%, dan malam hari sebesar 0.02462 kW dengan 0,061%.

Kata Kunci—Pembebanan; Transformator distribusi; Penyulang;
Ketidakseimbangan beban; Rugi-rugi daya

Abstract—The electric power distribution system network is a
medium for distributing electrical energy to both industry and
household customers. With increasing population growth, users or
customers of electrical energy also increase so that it can have an
impact on the load on each distribution transformer. If the load on
each transformer increases, it can cause overload, load imbalance
and power losses and damage to the transformer. Therefore, to
ensure that the distribution transformer can operate properly,
PLN has set a standard loading on the distribution transformer,
which should not exceed 80%. The purpose of this study is to
measure the load on the LSA 249 substation distribution
transformer and analyze the occurrence of power losses caused by
load imbalances. Measurements are made using a clamp meter
and an earth tester to get the current and voltage values as well as
the resistance value from grounding. Furthermore, the
calculation of transformer loading, load imbalance, and power
losses at the LS5 Substation LSA 249 feeder. As a result, the
measurement of the load imbalance that occurs in the morning is

15%, during the day is 26%, and at night is 22%. Power losses
caused by the current flowing through the transformer neutral in
the morning were 0.0088 kW with 0.02%, during the day 0.06291
kW with 0.15%, and at night 0.02462 kW with 0.061%.

Keywords—Loading;  Distribution  transformer;  Feeder;
Unbalance load, Power losses
I. PENDAHULUAN

Sistem tenaga listrik yang berhubungan langsung
dengan pengguna energi listrik atau konsumen dinamakan
dengan sistem distribusi yang memiliki fungsi sebagai sarana
penting dalam pendistribusian energi listrik [1]. Pada sistem
tersebut terdapat transformator distribusi yang bertugas untuk
mengkonversi tegangan dari tegangan menengah (20 kV) ke
tegangan rendah antar fasa (380V - 400V) dan fasa netral
(220V) yang selanjutnya dimanfaaatkan untuk kebutuhan
industri kecil, perkantoran, dan kebutuhan rumah tangga [2].
Oleh sebab itu, pada transformator distribusi perlu dilakukan
pembagian beban yang merata supaya tidak ada arus pada
netral dan tidak menimbulkan rugi-rugi daya (losses)
sehingga kualitas listrik yang dikirim ke pelanggan menjadi
baik.

Terjadinya arus pada netral transformator sangat sulit
untuk dihindari. Hal tersebut dikarenakan pertumbuhan
penduduk di suatu daerah layanan dan pemakaian beban
listrik oleh konsumen yang beragam[3]. Menurut standar
Perusahaan Listrik Negara (PLN), pembebanan pada
transformator distribusi tidak melebihi dari 80%. Jadi,
apabila kondisi pembebanan tinggi maka transformator akan
berakibat menjadi kelebihan beban (overload) sehingga dapat
mengurangi umur dari transformator dan juga dapat
menyebabkan kerusakan akibat panas yang berlebih [4].

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengukuran
pembebanan pada transformator distribusi Gardu LSA 249
dan menganalisis rugi-rugi daya (losses) yang diakibatkan
oleh ketidakseimbangan beban. Adapun metode yang
digunakan  yaitu dengan  melakukan  pengukuran
menggunakan clamp meter dan eart tester. Selanjutnya
dillakukan  perhitungan  pembebanan transformator,
ketidakseimbangan beban, dan rugi-rugi daya pada
Penyulang LS5 Gardu LSA 249.
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Manfaat penelitian ini yaitu agar dapat mengetahui
jumlah beban transformator distribusi pada Penyulang LS5
Gardu LSA 249 sehingg dapat mengurangi terjadinya rugi-
rugi daya serta drop tegangan juga dapat menjaga umur
trasformator.

Il. METODE

Analisa pembebanan transformator distribusi 20 kV
pada Penyulang LS5 Gardu LSA 249 bertempat di
Perumahan BTN Sungai Pauh Kota Langsa Aceh Timur.
Adapun untuk mendapatkan hasil penelitian, maka digunakan
metode pengukuran langsung ke lapangan. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan clamp meter dan eart tester
untuk mendapatkan nilai arus dan tegangan serta nilai
tahanan dari grounding. Dari hasil pengukuran tersebut
selanjutnya dilakukan perhitungan beberapa parameter
seperti pembebanan transformator, ketidakseimbangan
beban, serta rugi-rugi daya pada Penyulang LS5 Gardu LSA
249.

A. Pembebanan Transformator

Transformator merupakan sesuatu perlengkapan listrik
yang bisa memindahkan serta mengonversikan tenaga listrik
dari satu maupun beberapa rangkaian listrik ke rangkaian
listrik lainnya dengan sesuatu gandengan magnet yang
berlandaskan kepada prinsip induksi elektromagnet.
Pemanfaatan transformator pada sistem tenaga listrik perlu
disesuaikan dengan kebutuhan, baik dalam hal tegangan
tinggi, menengah, juga rendah [5].

@) (b)

Gambar 1. Jenis transformator (a) inti dan (b) cangkang [5]

Daya kerja pada tranformator menandakan kapasitas
transformator dengan menggunakan persamaan [6],

S=+V3.V.1 (1)
dengan:
S = Daya pada transformator (kVA)
V = Tegangan transformator pada sisi sekunder (kV)
I = Arus listrik pada jala-jala (Amp)

Jadi, untuk dapat menghitung nilai persentase
pembebanan pada transformator menggunakan persamaan
sebagai berikut [7],

__ Irata—rata

%b x100% )

IFL
dengan:

%b = Persentase pembebanan pada trafo (%)
lrata-rata = ArUS rata-rata pada ketiga fasa (Amp)
lre = Arus beban ketika full (Amp)

B. Rugi —rugi Daya

Beban yang tidak seimbang atau sering disebut dengan
ketidakseimbangan beban terjadi apabila pembagian beban
pada setiap fasa R, S, dan T yang terlayani tidak sama besar

sehingga terindikasi adanya arus pada netral trafo yang
mengakibatkan terjadinya rugi-rugi daya [8]. Adapun
persamaan dari rugi-rugi daya yang terjadi pada netral
transformator yaitu:

Py = In2 xRy (3)
dengan:
Pn = Rugi-rugi daya pada netral trafo (W)
In? = Arus yang mengalir pada netral trafo (Amp)
Rn = Tahanan penghantar netral trafo (Q2)

Selanjutnya, rugi-rugi daya yang diakibatkan karena
arus netral yang menuju ke tanah dapat digunakan
persamaan:

P = Ig>xRg 4
dengan:
Pc = Losses pada penghantar netral trafo (W)
Ic2 = Arus yang mengalir pada netral trafo (Amp)
Rg = Tahanan penghantar netral trafo (Q)
C. Daya Pada Saluran Transformator

Besarnya daya yang melewati suatu saluran netral
transformator pada keadaan seimbang dapat dihitung
menggunakan persamaan (5). Daya pada sisi terima lebih
kecil dari daya kirim, hal ini dikarenakan mengalami
penyusutan pada saluran saat dilakukan proses penyaluran
[9]:

P= 3xVxIxCosq (5)
dengan:
P = Daya kirim (W)
V = Tegangan kirim (Volt)

cos ¢ = Faktor daya

Pada keadaan seimbang, nilai arus fasa (I) sama besar
dengan daya (P). Namun, pada kondisi tidak seimbang nilai
arus-arus fasa dapat ditentukan menggunakan persamaan
koefisien a, b, serta ¢ [10]:

[Ir] = a[l]
[Is] = b [1] 6
[Iz] = c[I]

dimana Ir adalah arus pada fasa R, Is adalah arus pada fasa S,
serta It adalah arus pada fasa T.

Apabila nilai faktor daya pada ketiga fasa diasumsukan
sama meskipun besarnya nilai arus pada tiap fasa berbeda,
maka dapat ditentukan besarnya daya dengan persamaan
[11]:

P=(a+b+c)xVxIxCoseo @)

Selanjutnya bila daya dinyatakan sama besar, maka
koefisien a, b, dan c didapatkan dari penggabungan
persamaan (6) dan (7), yaitu [12][13] :

a+b+c =3 (8)

Jadi, dari persamaan (8) diketahui bahwa nilai
a=b=c=1karena pada keadaan seimbang.
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D. Clamp Meter

Clamp Meter merupakan salah satu peralatan
instrumentasi yang difungsikan sebagai alat ukur arus listrik
pada sebuah penghantar yang dialiri arus listrik dengan cara
menjepit memakai dua angkupnya serta tidak perlu
menghubungkan dengan kontak terminalnya. Clamp Meter
juga bisa digunkan untuk mengukur nilai tahanan, tegangan
AC, tegangan DC, dan lain sebagainya karena memiliki dua
probe [14].

Current

Power

Supply Load

O

o8
Clamp Meter

Gambar 2. Alat pengukuran arus

Pada dasarnya setiap arus listrik yang melalui
penghantar akan memproduksikan medan magnet, dimana
arus bolak balik (AC) adalah arus yang dapat menyebabkan
terjadinya fluktuasi medan magnet yang ekivalen dengan
pergerakan arus listriknya.

Sehingga transformator akan merasakan fluktuasi
medan magnet tersebut kemudian mengkonversikannya pada
layar clamp meter. Cara pengukuran ini dapat membuat
seseorang lebih mudah dalammelakukan pengukuran arus
listrik terutama pada arus listrik yang tinggi.

E. Earth Tester

Earth tester merupakan salah satu peralatan
instrumentasi yang dipergunakan untuk mengukur nilai
tahanan tanah (grounding). Tinggi rendahnya nilai tahanan
tanah sangat berperan penting dalam melakukan suatu
instalasi listrik baik untuk bangunan, peralatan dalam
ataupun luar bangunan. Earth tester memilki tiga buah batang
elektroda yang ditancapkan ke tanah ketika dilakukan proses
pengukuran, vyaitu elektroda E (Earth), elektroda P
(Potensial) dan elektroda C (Current).

Pada earth tester juga memiliki diagram rangkaian
osilator, tegangan input, arus input dan mikrokontroler, serta
liquid crystal display (LCD). Mikrokontroler memiliki fungsi
sebagai sarana untuk mengolah data sebelum dimunculkan di
LCD. Dalam hal ini nilai tahanan tanah sangat bergantung
terhadap kondisi tanah pada saat dilakukan pengukuran [15].

Earthed Electrode
under Tesl

Auxiliary
earth spikes

Gambar 3. Alat pengukuran tahanan pentanahan

A. Perhitungan Pembebanan Transformator

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan pembebanan transformator yaitu dengan
menghitung arus beban penuh pada sisi sekunder.

TABEL 1. DATA TRANSFORMATOR LSA 249

Data Teknis Keterangan
Kode gardu LSA 249
Penyulang LS-5
Merk STW
Tipe tiang Tiang Portal
Daya 50 KVA
Fasa 3 Fasa
Arus (A) High Voltage/Primer 14A
Arus (A) Low Voltage/Skunder 72A
Tegangan (KV) primer 20 KV
Tegangan (V) skunder 400V
Jenis Penampang (mm)2
Kabel induk Out Going
TIC3x70+50 NYY 4 x 25
_ S _ S50KVA _
lr= V3V V3400V 72,25 Amp
IR+Is+IT_ 47 +48 + 42
Irata-rata pagi = i : I = 45,66 Amp
IR+Is+IT_ 53 +23+39
Irata-rata Siang = RS T = 38,33 Amp

3

IR+Ig+IT_ 139+ 131 + 140
|rata—rata Malam — -

3

1. Beban pada pagi hari

Irata—rata Pagi _ 45,66 A
72,25 A

IrL
2. Beban pada siang hari

Irata—rata Siang _ 38,33 A

IrL 72,25 A
3. Beban pada malam hari

Irata—rata Malam __ 136,66 A
72,25 A

IFL

= 136,66 Amp

X 100% = 63,19 %

X 100% = 53,05 %

TABEL 2. HASIL PEMBEBANAN TRANSFORMATOR PERJAM

Jam | Phasa (Amp) lratarata | Persentase
R S T (Amp) (%)
00.00 34 17 29 26,66 36,78
01.00 32 14 25 23,66 32,64
02.00 31 13 23 22,33 30,75
03.00 29 13 22 21,33 29,42
04.00 30 13 24 22,33 30,8
05.00 36 19 29 28 38,62
06.00 47 38 42 42 58,39
07.00 53 42 49 48 66,2
08.00 58 47 52 52,33 72,18
09.00 68 51 63 60,66 83,66
10.00 92 84 89 88,33 102
11.00 96 86 91 91 125
12.00 51 39 43 44,33 61,14
13.00 53 23 39 38,33 53,09
14.00 70 59 68 65,66 90,57
15.00 89 71 79 79,66 109
16.00 98 85 91 91,33 125,97
17.00 102 91 99 97,33 134
18.00 110 109 108 109 72,5

x 100% = 189 %
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Jam | Phasa (Amp) lratarata | Persentase
R B T (Amp) (%)
19.00 138 127 132 132,33 182
20.00 139 131 140 136,66 188
21.00 141 133 147 140,33 193
22.00 107 93 98 99,33 137
23.00 63 49 56 56 77

B. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban
1. Ketidakseimbangan beban pada pagi hari
R__- %74 _102Amp

qa=——=
Iratal—‘rata 45,66 A

S 84 _ 0,83 Amp

_Irat%—rata_45,66 A

=T 4 -0,91 Amp

_Irata—rata_45,66 A

Untuk nilai koefisien a, b, dan ¢ pada keadaan
seimbang adalah 1, persentase ketidakseimbangan
beban didapatkan:

- l[a—1]|+]|b-1]|+|c—-1] X 100%

[1.02—1|4]0,83—1]+[0,91—1|
= X 100%

X 100% = 15 %

3
{|o,2|+|0,17|+|o,o9|}

2. Ketidakseimbangan beban pada siang hari

Ig 534

=R __->"2 —138Amp
Irata—rata 38,33 A
= =0,60 Amp

Is _ 23A
=1,01 Amp

_Irata—rata_38,33 A
_ I 394

_Irata—rata_38,33 A

Untuk nilai koefisien a, b, dan ¢ pada keadaan
seimbang adalah 1, persentase ketidakseimbangan
beban didapatkan:
- la=1]+|b—1]+|c—-1| X 100%
— |1.38—1|+|0,60—1|+|1.01—1|}X 100%

X 100% = 26 %

3
{|0,38|+|0,40|+|0,01|}

3. Ketidakseimbangan beban pada malam hari

1 1394
a= R__— =1,01 Amp
I‘ratal—rata 136,66 A
— N

£ - 0,95 Amp

" Irata-rata 136,66 A
— IT

4 - 1,02 Amp

~Irata-rata 136,664
Untuk nilai koefisien a, b, dan ¢ pada keadaan

seimbang adalah 1, persentase ketidakseimbangan
beban didapatkan:

_ (la=1]+|b—=1]+|c-1]

}x 100%
_ |1,01—1|+|0,95—1|+|1.02—1|}X 100%

X 100% =22 %

3
{|0.09|+|0.05|+|0,08|}

TABEL 3. HASIL KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN PERJAM

I Phasa (Amp) | latarata | Ketidakseimbangan
Jam R S T y’frt\;’;?; (Amp) Beban (%0)
02.00 | 31 13 23 9 22,33 25
03.00 | 29 13 22 13 21,33 26
04.00 | 30 13 24 9 22,33 27
05.00 | 36 19 29 19 28 21
06.00 | 47 38 42 3 42 7
07.00 | 53 42 49 12 48 8,3
08.00 | 58 47 52 5 52,33 73
09.00 | 68 51 63 7 60,66 10,33
10.00 | 92 84 89 6 88,33 3
11.00 | 96 86 91 3 91 3,6
12.00 | 51 39 43 5 44,33 10,6
13.00 | 53 23 39 8 38,33 26
14.00 | 70 59 68 26 65,66 32,66
15.00 | 89 71 79 14 79,66 7,6
16.00 | 98 85 91 6 91,33 5
17.00 | 102 | 91 99 3 97,33 4
18.00 | 110 | 109 | 108 2 109 1
19.00 | 138 | 127 | 132 4 132,33 15
20.00 | 139 | 131 | 140 3 136,66 3
21.00 | 141 | 133 | 147 5 140,33 3,33
22.00 | 107 | 93 98 4 99,33 53
23.00 | 63 49 56 17 56 8,1

1 Phasa (Amp) I lratarat Ketidakseimbangan
Jam P‘:;{g; (Amp) Beban (%)
00.00 | 34 17 29 12 26,66 24
01.00 32 14 25 11 23,66 27

C. Perhitungan Rugi-rugi Daya

Diketahui penghantar kabel Saluran JTR memiliki jenis
penghantar kabel TIC 3 x 35 + 50 mm? dengan panjang 1.417
m atau 1,417 km. Untuk penghantar netral mempunyai
ukuran kabel 50 mm?, maka R = 0,695 x 1,417 km = 0,9848
Q.

Jadi, rugi-rugi daya transformator akibat arus netral
dapat diketahui sebesar:

1. Pagi hari
PN = |N2 X RN
Pn = (3)? X 0,9848 = 8,8632 Watt ~ 0,0088 kW

Daya aktif transformator, dimana cos g di asumsikan 0
P=50x0,8=40kW

Jadi, persentase rugi-rugi daya pada pagi hari yaitu:

%P =Ny 100% = 2258 KW 16006 = 0,02 %
P 40 kW
2. Siang hari
Pn = In?>X Ry

Pn =(8)? x 0,9848 = 62,91 Watt ~ 0,06291 kW

Jadi, persentase rugi-rugi daya pada siang hari yaitu:
%P ="x 100% = 2222 100% = 0,15 %

3. Malam hari
Pn = |N2 X Ry
Pn = (5)% x 0,9848 = 24,62 Watt ~ 0.02462 kW

Jadi, persentase rugi-rugi daya pada malam hari yaitu:

%P ="2x 100% = %x 100% = 0,061 %

TABEL 4. HASIL RUGI-RUGI DAYA PERJAM

I Phasa (A) | I Rugi-rugi
Jam Netral Zt;r‘]'at; daya
R | s | T |@amp | A™) | (o)
00.00 | 34 17 29 12 26,66 0,037
01.00 | 32 14 25 11 23,66 0,029
02.00 31 13 23 9 22,33 0,019
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I Phasa (A) | I Rugi-rugi
Jam Netral (Zt;;:;; daya
R S T | (Amp) (%)
03.00 29 13 22 13 21,33 0,041
04.00 | 30 13 24 9 22,33 0,019
05.00 | 36 19 29 19 28 0,088
06.00 | 47 38 42 3 42 0,00021
07.00 | 53 42 49 12 48 0,037
08.00 | 58 47 52 5 52,33 0,00061
09.00 | 68 51 63 7 60,66 0,0012
10.00 | 92 84 89 6 88,33 0,00085
11.00 | 96 86 91 3 91 0,00021
12.00 | 51 39 43 5 44,33 0,00061
13.00 | 53 23 39 8 38,33 0,0015
14.00 70 59 68 26 65,66 0,166
15.00 | 89 71 79 14 79,66 0,049
16.00 | 98 85 91 6 91,33 0,00085
17.00 | 102 | 91 99 3 97,33 0,00021
18.00 | 110 | 109 | 108 2 109 0,000098
19.00 | 138 | 127 | 132 4 132,33 0,00046
20.00 | 139 | 131 | 140 3 136,66 0,00021
21.00 | 141 | 133 | 147 5 140,33 0,00061
22.00 | 107 | 93 98 4 99,33 0,00046
23.00 | 63 49 56 17 56 0,0733

V. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan, maka dapat
diambil kesimpulan bahwa persentase pembebanan
transformator distribusi 20 kV pada Penyulang LS5 Gardu
LSA 249 yang berada di perumahan BTN Sungai Pauh pada
waktu pagi hari 63,19 %, siang hari 53,05 %, dan malam hari
dapat dinyatakan sudah overload dikarenakan persentase
pembebanan 189 % dengan nilai R sebesar 139 Amp, nilai S
sebesar 131 Amp, dan nilai T sebesar 140 Amp. Hasil
pengukuran dari ketidakseimbangan beban yang terjadi
ketiga pagi hari yaitu 15 %, siang hari 26 %, dan malam hari
22%. Besarnya rugi-rugi daya yang melalui netral
transformator masing-masing ketika pagi hari sebesar 0,0088
kW dengan 0,02 %, siang hari sebesar 0,06291 kW dengan
0,15 %, dan malam hari sebesar 0.02462 kW dengan 0,061
%.
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