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Abstract — One of the consequences of load imbalance is the 

flow of current in the neutral wire. The current flowing on the 

neutral wire will cause heat, so indirectly, the consequences of 

load imbalance contribute to losses for PLN as a producer of 

electricity. The purpose of this study is to the percentage of 

transformer load imbalance, the percentage of losses due to 

neutral current in the transformer neutral conductor. The 

method used in this research is collecting distribution 

transformer load data on the Melati extent. From the results 

of the data analysis, it is obtained that the largest percentage 

of load imbalance occurs in transformer AB-225 with a 

loading percentage of 64.95% LWBP and 65.74% WBP. 

Based on the results of the analysis the total percentage of 

losses due to the neutral current on the neutral conductor of 

the transformer is 7.89% and 9.76% LWBP and WBP, 

respectively. 

Keywords — Distribution transformer, neutral current, load 

imbalance, transformer losses 

 

Abstrak — Salah satu akibat ketidakseimbangan beban  adalah 

mengalirnya arus pada kawat netral. Arus yang mengalir pada 

kawat netral ini akan menyebabkan panas, sehingga secara tidak 

langsung akibat dari ketidakseimbangan beban  ikut menyumbang 
kerugian bagi pihak PLN selaku produsen listrik. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk mengetahui persentase 

ketidakseimbangan beban trafo, persentase losses akibat adanya 

arus netral pada penghantar netral trafo. Metode yang dilakukan 
dalam penelitian ini adalah dengan melakukan pengumpulan  data 

beban trafo distribusi pada penyulang Melati. Dari hasil analisis 

data maka didapatkan persentase ketidakseimbangan beban 

terbesar terjadi pada transformator AB-225 dengan persentase 
pembebanan 64,95% LWBP dan 65,74% WBP. Berdasarkan hasil 

analisis total persentase losses akibat adanya arus netral pada 

penghantar netral trafo adalah 7,89% dan 9,76%  LWBP dan 

WBP. 

Kata Kunci — Trafo distribusi, arus netral, ketidakseimbangan 

beban, Losses trafo 

I. PENDAHULUAN 

Ketidakseimbangan beban sistem tiga fasa adalah topik 

yang tidak asing lagi bagi peneliti dan teknisi sistem tenaga 

listrik. Akibat dari beban tidak seimbang dapat 

menimbulkan adanya rugi-rugi (losses) daya pada jaringan 

distribusi pada keadaan sebenarnya. Hal tersebut juga bisa 

membatasi kemampuan pemuatan trafo distribusi, jauh 

dibawah nilai nominalnya. Seiring sistem distribusi tenaga 

listrik yang terus tumbuh dalam ukuran dan kompleksitas, 

mengurangi losses dapat menghasilkan penghematan yang 

besar bagi penyedia tenaga listrik. Manfaat lain dari 

pengurangan losses mencakup kapasitas sistem yang 

dihasilkan, dan kemungkinan penangguhan pengeluaran 

barang modal untuk perbaikan dan perluasan sistem itu 

sendiri. Seiring bertambahnya jumlah pelanggan PLN tidak 

sama disetiap 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. Berdasarkan uraian diatas maka penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui persentase pembebanan 

trafo, persentase ketidakseimbangan beban trafo, losses dan 

persentase losses akibat adanya arus netral pada penghantar 

netral. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Transformator 

Transformator adalah merupakan suatu alat 

magnetoelektrik yang sederhana, handal, dan efisien untuk 

mengubah tegangan arus bolak-balik dari satu tingkat ke 

tingkat yang lain. Pada umumnya terdiri atas sebuah inti 

yang terbuat dari besi berlapis dan dua buah kumparan, 

yaitu kumparan primer dan kumparan skunder. 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. 

B. Transformator Distribusi  

Transformator distribusi merupakan alat yang 

memegang peran penting dalam sistem 

distribusi.Transformator distribusi mengubah tegangan 

menengah menjadi tegangan   rendah.Transformator 

distribusi yang umum digunakan adalah transformator step-

down 20 kV/400V. Tegangan fasa ke fasa sistem jaringan 

tegangan rendah adalah 380 V. Karena terjadi drop 

tegangan, maka pada rak tegangan rendah dibuat di atas 

380V agar tegangan pada ujung penerima tidak lebih kecil 
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dari 380 V.Pada kumparan primer akan mengalir arus jika 

kumparan primer dihubungkan ke sumber tegangan bolak-

balik, sehingga pada inti tansformator yang terbuat dari 

bahan ferromagnet akan terbentuk sejumlah garis-garis gaya 

magnet (fluks = Ф). Rugi - rugi dan efisiensi transformator  

c.  Rugi – Rugi Transformator 

Rugi -rugi pada transformator ada 2 macam yaitu rugi 

tembaga ( ) dan rugi besi( ) , dimana rugi besi sendiri 

terdiri atas rugi histerisis dan rugi arus eddy. 

Rugi Tembaga ( ) adalah rugi yang disbabkan oleh arus 

beban yang mengalir pada kawat tembaga. Besarannya 

adalah : 

……………………….……(2.1) 

dimana : 

 = rugi tembaga (Watt) 

I    = arus beban yang mengalir pada kawat 

tembaga (Ampere) 

R  = tahanan kawat tembaga (Ω)  

Rugi Besi ( ) terdiri atas  rugi histeris ( ) yaitu rugi yang 

disebabkan fluks bolak-balik pada inti besi. Besarnya rugi 

histeris berbanding dengan luas histeris loop atau 

dinyatakan sebagai berikut : 

………...………… (2.2)  

dimana : 

 = rugi histerisis (watt) 

 = fluks density maksimum 

(T) 

 = konstanta histerisis 

 = frekunesi (Hz) 

 = koefisien Steinmetz di dapat dari data 

eksperimen, besarnya antara 1,6 – 2,0 . 

Rugi Arus Eddy  ( ) , yaitu rugi ynag disebabkan arus 

pusar pada inti besi. 

 

................................... (2.3) 

dimana : 

= rugi arus eddy (watt) 

= konstanta  

Jadi , rugi besi (rugi inti) .................... (2.4) 

C. Perhitungan Arus Beban Penuh 

Daya kerja pada tranformator menandakan kapasitas 

transformator tersebut. Karena sudah diketahui rating 

tegangan pada sisi primer dan sekunder, maka berdasarkan 

persamaan 1 dapat dihitung arus beban penuh pada sisi 

primer dan sekunder.   

S = √3 . V. I ………….…………………..... (2.5) 

dimana : 

S = daya tranformator (kVA) 

V = tegangan sisi primer transformator (kV) 

 I = arus jala-jala (A) 

Dengan demikian , untuk menghitung arus beban penuh (full 

load) dapat menggunakan rumus : 

 ………………………………. (2.6) 

dimana : 

 = arus beban penuh (A) 

S = daya transformator (kVA) 

V = tegangan sisi sekunder tranformator (kV 

D.  Ketidakseimbangan Beban 

Ketidakseimbangan adalah suatu keadaan yang terjadi 

apabila salah satu atau semua fasa pada transformator 

mengalami perbedaan. Perbedaan ini bisa dilihat dari 

besarnya vektor arus/tegangan dan sudut dari masing-

masing fasa tersebut.  

Tiap-tiap fasa transformator dinyatakan dengan keadaan 

seimbang apabila memenuhi syarat berikut :  

1) Ketiga vektor arus dari masing-masing fasa (R, S, T) 

mempunyai nilai yang sama besar 

2) Perbedaan sudut dari ketiga vektor fasa adalah 

masing-   masing berbeda fasa 120˚ 

Sebaliknya, apabila salah satu atau kedua syarat diatas tidak 

terpenuhi, maka bisa dikatakan bahwa trafo tersebut 

mengalami keadaan tidak seimbang. Dilihat dari vektornya, 

ada beberapa hal yang terjadi apabila transformator 

mengalami keadaan tidak seimbang : 

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˚ 

b. Sudut pada vektor antar fasa sebenarnya sudah 

membentuk 120˚ namun nilai vektor pada fasa R, S, 

dan T terdapat perbedaan 

c. Nilai vektor pada fasa R, S, dan T terdapat perbedaan 

sekaligus sudut pada vektor antar fasa tidak 

membetuk 120˚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. (a) Vektor diagram arus dalam keadaan 

seimbang dan (b) Vektor diagram arus yang tidak 

seimbang 

Gambar 1. (a) menunjukkan vektor diagram arus dalam 

keadaan seimbang. Di sini terlihat bahwa penjumlahan 

ketiga vektor arusnya (IR, IS, dan IT) adalah sama dengan nol 

sehingga tidak muncul arus netral (IN). Sedangkan pada 

Gambar 1. (b) menunjukkan vektor diagram arus yang tidak 

seimbang. Di sini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor 
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arusnya (IR, IS, dan IT) tidak sama dengan nol, sehingga 

muncul sebuah besaran yaitu arus netral (IN) yang besarnya 

tergantung dari berapa besar faktor ketidakseimbangannya. 

Untuk menghitung ketidakseimbangan beban dapat 

digunakan persamaan :  

IRata-rata =  …………………………. (2.7) 

dimana besarnya arus fasa dalam keadaan seimbang (I) 

sama dengan besarnya arus rata-rata, maka koefisien a,b, 

dan c diperoleh dengan : 

a =  …………………..………...………….. (2.8) 

b =  ……………………………..…………. (2.9)                        

c =  …………………………………….… (2.10) 

Pada keadaan seimbang, besarnya koefisien a,b, dan c 

adalah I. dengan demikian rata-rata ketidakseimbangan 

beban (%) adalah  

= x 100 ………………(2.11) 

 

E.  Losses Pada Penghantar Netral 

Bila arus listrik yang mengalir ke fasa R, S, T tidak 

seimbang maka yang terjadi arus akan mengalir ke ground 

sehingga menyebabkan adanya hambatan di ground menjadi 

besar. (maksimal 5Ω) Adanya arus yang mengalir di 

hantaran netral, idealnya arus yang mengalir disepanjang 

hantaran netral adalah nol tetapi karena pengaruh dari beban 

yang tidak seimbang maka hantaran netral akan berarus 

sehingga arus yang melalui hantaran ini sebagian berubah 

menjadi panas yang didisipasikan ke lingkungan sekitar 

sebagai losses. Losses (rugi-rugi) akibat adanya arus netral 

pada penghantar netral trasnformator. Sebagai akibat dari 

ketidakseimbangan beban antara tiap-tiap fasa pada sisi 

sekunder trafo (fasa R, fasa S, fasa T) mengalirlah arus di 

netral trafo. Arus yang mengalir pada penghantar netral 

trafo ini menyababkan losses (rugi-rugi). Losses pada 

penghantar netral trafo ini dapat dirumuskan sebagai berikut 

: 

PN = 𝐼N² × 𝑅N ………………………..……..… (2.12) 

dimana :  

PN : Losses pada penghantar netral (W)  

IN : Arus pada penghantar netral (A)  

RN : Tahanan pada penghantar netral (Ω)  

Sedangkan losses yang diakibatkan karena arus netral yang 

mengalir ke tanah (ground) dapt dihitung perumusan 

sebagai berikut: 

PG = 𝐼G² × 𝑅G ……………………….……….. (2.13) 

dimana : 

PG : Losses akibat arus netral yang mengalir ke tanah  

(Watt)  

IN : Arus netral yang mengalir ke tanah  (A)  

RN : Tahanan pembumian netral trafo  (Ω) 

III. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan di PT.PLN (Persero) ULP 

Abepura Jayapura. Data-data yang dikumpulkan pada 

penelitian ini adalah : 

1) Single line diagram pada penyulang Melati  

2) Data pembebanan trafo pada penyulang Melati 

3) Data daya terpasang pada transformator 

4) Data spesifikasi transformator pada penyulang Melati 

5) Data pengukuran tahanan pentanahan 

transformator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Data Hasil Pengukuran Beban Transformator 

Penyulang Melati 

 

Tabel 4.1 Data Hasil Pengukuran Pembebanan Trafo 

Penyulang Melati Pada Saat LWBP dan WBP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Menentukan Arus Beban Penuh Trafo Distribusi 

Penyulang Melati  
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Untuk menentukan besarnya persentase pembebanan 

trafo pada Gardu AB-012 dengan kapasitas daya terpasang 

315 kVA, maka harus dihitung besarnya arus beban penuh 

adalah 

 

 S    =  315 kVA ; VL-L = 400 V 

  =   

 

Tabel 4.2 Perhitungan Arus Beban Penuh 

 

 

 

C.  Menentukan Persentase Pembebanan Trafo Distribusi 

Penyulang Melati Pada Saat LWBP dan WBP. 

Arus rata rata pada saat LWBP : 

     Irata-rata =   

                         =  = 277,37 A 

Arus rata rata pada saat WBP : 

     Irata-rata =  

   =  = 246,10 A 

 

Presentase pembebanan trafo saat LWBP dan WBP : 

 

Presentase beban trafo (LWBP)  = x 100%  

      =   x 100%  = 61,00 % 

 

Presentase beban trafo (WBP) 

 = x 100%  

     =  x 100% = 54,13 % 

 

Untuk menentukan besarnya arus beban penuh dan 

persentase pembebanan trafo selanjutnya pada saat 

LWBP dan WBP dapat dilihat pada tabel sebagai 

berikut : 

 

Tabel 4.3 Perhitungan Pembebanan Trafo Pada Saat 

LWBP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4.4. Perhitungan pembebanan trafo pada saat WBP 

 

D. Analisa Persentase ketidakseimbangan Beban Trafo 

Distribusi AB-012 Penyulang Melati 

Dengan menggunakan persamaan koefisien a, b, dan c 

dapat diketahui besarnya, dimana besarnya arus fasa (I) 

dalam keadaan seimbang  sama dengan besarnya arus rata-

rata (Irata-rata), Besar ketidakseimbangan beban yang 

terjadi dapat dihitung sebagai berikut : 

Pada saat LWBP koefisien a,b,c adalah : 

IR = 𝑎 × 𝐼, maka  = 0,718 

IS = b × 𝐼, maka  = 1,159 

IT = c × 𝐼, maka  = 1,123 

Berdasarkan perhitungan di atas, persentase rata-rata 

ketidakseimbangan beban trafo pada saat LWBP dapat 

dihitung dengan rumus berikut : 

Ketidakseimbangan beban (%) 

=    x 100% 

=  x 100%  

= 18,81% 

Untuk perhitungan persentase ketidakseimbangn beban 

trafo selanjutnya pada LWBP dapat dilihat pada tabel 4.5 

sebagai berikut : 
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Tabel 4.5 Persentase  ketidakseimbangan beban trafo 

distribusi  pada saat LWBP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada saat WBP koefisien a,b,c adalah : 

IR = 𝑎 × 𝐼, maka  = 0,816 

IS = b × 𝐼, maka  = 1,174 

IT = c × 𝐼, maka  = 1,011 

Berdasarkan perhitungan di atas, persentase rata-rata 

ketidakseimbangan beban trafo pada saat WBP dapat 

dihitung dengan rumus berikut : 

 

 

Ketidakseimbangan beban (%) 

=   x 100% 

=   x 100%  

= 12,30% 

Untuk perhitungan persentase ketidakseimbangan beban 

trafo selanjutnya pada saat WBP dapat dilihat pada tabel 

4.6 sebagai berikut : 

 

Tabel 4.6 Persentase  ketidakseimbangan beban trafo 

distribusi  pada saat WBP 

E. Analisis Losses Akibat Adanya Arus Netral Pada 

Penghantar Netral Trafo dan Losses Akibat Arus Netral 

yang Mengalir Ke Tanah Pada Trafo Distribusi 315 

kVA AB-012 

 

Pada perhitungan penelitian ini, dengan menggunakan 

data penghatar kawat netral trafo dengan tahanan R = 0,43 

Ω dan Cos φ : 0,85. Dengan menggunakan rumus, maka 

losses akibat adanya arus netral pada penghantar netral 

trafo dapat dihitung besarnya sebagai berikut : 

 
Pada saat LWBP lossesnya adalah : 

PN = IN² × RN = (116,5)2 x 0,43 = 5,836.07 Watt 

Untuk menghitung persentase losses akibat adanya arus 

netral pada penghantar netral trafo, harus diketahui 

terlebih dahulu daya aktif trafo (P) : 

P = 𝑆 × cos ⱷ = 315 kVA × 0,85 = 267.750 Watt 

Dengan demikian maka persentase losses akibat adanya 

arus netral pada penghantar netral trafo adalah : 

     % PN   =  x 100%  

=  x 100%  

= 2,18 % 

Tabel 4.7 Losses trafo pada penyulang Melati saat LWBP 

 

 

Kemudian pada saat WBP lossesnya adalah : 

 

PN = IN² × RN = (88,8)2 x 0,43 = 3390,74 Watt  

Untuk menghitung persentase losses akibat adanya arus 

netral pada penghantar netral trafo, harus diketahui terlebih 

dahulu daya aktif trafo (P) : 

P = 𝑆 × cos ⱷ = 315 kVA × 0,85 = 267.750 Watt 

Dengan demikian, persentase losses akibat adanya arus 

netral pada penghantar netral trafo adalah :  

    % PN  = PN/P x 100%  

=  3390,74/267750  x 100% 

= 1,27 % 
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Tabel 4.8 Losses trafo pada penyulang Melati pada saat 

WBP 

 

Berdasarkan hasil analisa pada tabel 4.7 dan 4.8 diatas 

terlihat bahwa pada gardu trafo AB-012 terdapat susut daya 

sebesar 5.836,07 Watt dan 3.390,74 Watt pada saat LWBP 

dan WBP sedangkan persentase losses akibat adanya arus 

netral pada penghantar netral trafo pada saat LWBP dan 

WBP adalah  2,18 % dan 1,27 %. Dengan demikian susut 

daya total pada penyulang Melati sebesar 10.685,15 Watt 

pada saat LWBP dan 10.641,46 Watt  pada  saat WBP. 

Sedang  persentase total losses akibat adanya arus netral 

pada penghantar netral trafo adalah  7,89% pada saat 

LWBP dan 9,76% pada saat WBP. 

 

 

V. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil analisa yang dari hasil dan pembahasan 

maka dapat di ambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :  

a. Persentase pembebanan trafo paling terbesar terjadi 

pada trafo AB-014 dengan persentase pembebanan 

89,03% LWBP dan 94,57% WBP sedangkan 

pembenanan terendah terjadi pada trafo AB-416 

dengan persentase 0,21% LWBP dan 0,72% WBP.  

b. Persentase ketidakseimbangan beban trafo paling 

terbesar terjadi pada trafo AB-225 dengan persentase 

pembebanan 64,95% LWBP dan 65,74% WBP 

sedangkan ketidakseimbangan terendah terjadi pada 

trafo AB-087 dengan persentase ketidakseimbangan 

9,19 %  LWBP dan 8,70% pada trafo AB-384 WBP.  

c. Semakin besar arus netral yang mengalir di 

penghantar netral transformator distribusi (IN) maka 

semakin besar losses pada penghantar netral 

transformator. 

d. Berdasarkan hasil analisa pada tabel 4.7 dan 4.8 

terlihat bahwa pada gardu trafo AB-012, didapatkan 

losses sebesar 5.836.07 Watt LWBP dan 3.390,74 

Watt WBP  

Sedangkan persentase losses akibat adanya arus netral pada 

penghantar netral trafo adalah  2,18% LWBP dan 1,27% 

WBP. Begitu juga perhitungan losses dan persentase losses 

dapat dilihat pada tabel diatas. Jumlah losses total pada 

penyulang Melati sebesar 10.685,15 Watt LWBP dan 

10.641,46 Watt WBP. 
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