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ABSTRAK

Dalam penyaluran energi listrik sering kali dijumpai pembagian beban yang tidak
merata pada setiap fasanya. Ketidakseimbangan beban ini disebabkan karena waktu
penyalaan beban yang tidak serempak, pengkoneksian yang tidak seimbang pada fasa
R, S, T, dan pemasangan beban yang tidak seimbang padasetiap fasanya.
Ketidakseimbangan beban ini dapat mengakibatkan timbulnya arus pada kawat netral.
Jika ketidakseimbangan beban ini dibiarkan, maka dapat menyebabkan perusahaan
membayar pemakaian listrik dalam jumlah besar.

Adanya ketidakseimbangan beban mengakibatkan adanya arus netral dengan
arus netral terendah terdapat pada trafo no. 11 pada jam 20:00 dengan arus netral
sebesar 4.3 A dan arus netral terbesar terdapat pada trafo no. 11 pada jam 14:00
dengan arus netral sebesar 127 A serta mengakibatkan rugi — rugi transfomator
semakin besar, dimana rugi — rugi tertinggi sebesar Pc, = 625.07 KW karena berasa
pada beban tertinggi pada pukul 14:00 dan Py = 3.113 KW pada trafo no. 11 jam 14:00
sedangkan rugi rugi terendah sebesar Pc, = 0.03 KW pada trafo no. 3 pada jam 20:00
dan Py = 0.0036 KW pada trafo no. 7 pada jam 20:00.

Kata Kunci : Ketidakseimbangan Beban, Arus Netral, Rugi — Rugi Transfomator

1. PENDAHULUAN
1.1 Pendahuluan

Pada saat ini, kebutuhan energi listrik sangatlah dibutuhkan, terutama untuk
dunia industri. Oleh karena itu, penyediaan listrik yang stabil dan kontinu adalah hal
paling utama yang harus selalu dijaga sehingga dapat memenuhi kebutuhan listrik untuk
kegiatan industri. Dalam penyaluran energi listrik pada jaringan tegangan rendah, salah
satu peralatan utama yang digunakan adalah Transformator Distribusi 3 Fasa. Trafo
distribusi ini berfungsi untuk menurunkan tegangan sehingga tegangan tersebut dapat
dipakai untuk kegiatan industri(Mulyadi, 2013).

Dalam penyaluran energi listrik sering kali dijumpai pembagian beban yang tidak
merata pada setiap fasanya. Ketidakseimbangan beban ini disebabkan karena waktu
penyalaan beban yang tidak serempak, pengkoneksian yang tidak seimbang pada fasa
R, S, T, dan pemasangan beban yang tidak seimbang padasetiap fasanya.
Ketidakseimbangan beban ini dapat mengakibatkan timbulnya arus pada kawat netral.
Jika ketidakseimbangan beban ini dibiarkan, maka dapat menyebabkan perusahaan
membayar pemakaian listrik dalam jumlah besar (Tandioga et al., 2019).

Untuk mengetahui besarnya pengaruh Kketidakseimbangan beban terhadap
transformator distribusi 3 fasa, maka dalam penulisan tugas akhir ini akan dilakukan
studi kasus dan analisis di PT. SGMW Motor Indonesia.
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2. LANDASAN TEORI
2.1 Transformator 3 Fasa

Tiga transformator satu fasa yang dapat dihubungkan menjadi transformator tiga
fasa dengan salah satu cara dari berbagai cara menghubungkan belitan transformator.
Pada tiga buah transformator satu fasa yang dipakai sebagai transformator tiga fasa,
kumparan primer dari setiap transformator dihubungkan dengan kumparan sekunder
transformatornya. Perlu diketahui bahwa pada transformator tiga fasa ini besar
tegangan antar fasa (VL-L) dan daya transformator (kVA) tidak tergantung dari
hubungan belitannya, tetapi tegangan fasa netral (VL—N) serta arus dari masing-masing
transformator tergantung pada hubungan belitannya. Ada beberapa jenis hubungan
belitan yang terdapat pada transformator tiga fasa ini. (Pahlawan et al., 2019)

Hubungan Y/A atau A/Y biasa digunakan untuk menurunkan tegangan dari
tegangan tinggi ke tegangan menengah atau rendah ataupun sebaliknya. Hal ini
bertujuan, agar pada sisi tegangan tingginya apabila akan dibumikan telah tersedia
saluran netralnya. Dapat dibuktikan bahwa hubungan belitan ini adalah hubungan yang
paling banyak dipergunakan di lapangan(Asmar, 2018).

Hubungan A/A adalah salah satu jenis hubungan belitan yang tidak ada
pergeseran fasa. Keuntungannya vyaitu salah satu belitan transformator dapat
dipindahkan apabila terjadi kerusakan atau apabila akan dilakukan perawatan,
sementara dua yang tertinggal dapat terus beroperasi sebagai transformator 3 fasa
dengan rating kVA yang turun sampai dengan 57,7% dari bank yang asli. Hubungan ini
dikenal sebagai hubungan belitan open-delta. Hubungan Y/Y paling jarang digunakan
karena kesukaran dalam gejala arus penalaan dan harmonisa(Latupeirissa, 2017).

2.2 Ketidakseimbangan Beban
Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu keadaan di
mana(Ruliyanto, 2020) :
1. Ketiga vektor arus / tegangan sama besar.
2. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120° antara satu vektor dengan vektor
lainnya.

Sedangkan ketidakseimbangan beban adalah suatu keadaan dimana satu atau
dua syarat dari beban seimbang tidak terpenuhi. Ada tiga kemungkinan keadaan beban
tidak seimbang, yaitu:

1. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.
2. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120" satu sama lain.
3. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.

Adapun gambar diagram vektor arus dalam keadaan seimbang dan tidak
seimbang dapat digambarkan sebagai berikut.

.

(A) (B)
Gambar 1. (A) Diagram vektor arus dalam keadaan seimbang
(B) Diagram vektor arus dalam keadaan tidak seimbang (Latupeirissa, 2017)
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Pada Gambar 1 (A) menunjukkan bahwa penjumlahan ketiga vektor arus (IR, IS
, IT) adalah sama dengan nol sehingga tidak muncul arus netral (IN). Sedangkan pada
Gambar 2.1 (B) menunjukkan bahwa penjumlahan ketiga vektor arus (IR, IS, IT) tidak
sama dengan nol sehingga muncul sebuah besaran yaitu arus netral (IN) yang besarnya
bergantung pada besar faktor ketidakseimbangannya (Ektianto & Darwanto, 2021).

2.3 Rugi-rugi pada Transformator

Pada umumnya energi listrik yang dimasukkan ke transformator tidak sama
dengan energi listrik yang dikeluarkan dari transformator tersebut. Hal ini dikarenakan
adanya rugi-rugi yaitu adanya pada transformator tersebut. Rugi-rugi daya dapat dibagi
menjadi dua yaitu rugi inti (Pi) dan rugi tembaga (Pcu) (Lebih et al., 2014). Selain rugi
inti dan rugi tembaga, ada lagi rugi-rugi yang timbul akibat adanya ketidakseimbangan
beban pada trafo, yaitu rugi-rugi akibat arus netral pada transformator (Pn) dan rugi-rugi
akibat arus netral yang mengalir ke tanah (PG)(Tobi, 2018).

24 Rugi-rugi Inti
Rugi-rugi inti (Pi) dapat digolongkan kepada dua bagian yaitu rugi histeresis dan

rugi eddy current. Adapun persamaan untuk mencari rugi inti, yaitu(Dahlan, 2012; Lebih
et al., 2014; Mulyadi, 2013):

Pi=Pn+ Pe (1)
dimana :
Pi = rugi inti (watt)
Pn = rugi hysteresis
Pe = rugi eddy current

Rugi histeresis (Ph), yaitu rugi yang disebabkan fluks bolak — balik pada inti besi

yang dinyatakan sebagai:

Pn= Ky . f. Bt maks (2)
dimana :
Kh = konstanta hysteresis
f = frekuensi (Hz)
Bmaks = kerapatan fluks maksimum (weber)
Rugi eddy current (Pe), yaitu rugi yang disebabkan arus pusar pada inti besi yang
persamaannya dinyatakan sebagai berikut :

Pe = Ke . 2. BX maks (3)
dimana :
Ke = konstanta eddy current
f = frekuensi (Hz)
Bmaks = kerapatan fluks maksimum (weber)

2.5 Rugi Tembaga

Rugi-rugi tembaga disebabkan arus mengalir pada kawat tembaga yang terjadi
pada kumparan sekunder. Persamaan untuk mencari rugi tembaga dapat ditulis sebagai
berikut(Mulyadi, 2013):

Pe = I2.R (4)

dimana:
| = Arus pada penghantar (A)
R = Tahanan penghantar (Q)
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2.6 Rugi-rugi Akibat Arus Netral Pada Transformator dan Arus Netral pada
Tanah (Grounding)

Sebagai akibat dari ketidakseimbangan beban antara tiap-tiap fasa pada sisi
sekunder trafo (fasa R, fasa S dan fasa T) mengalirlah arus di netral trafo. Arus yang
mengalir pada penghantar netral trafo ini menyebabkan rugi-rugi. Dan rugi-rugi pada
penghantar netral dapat dirumuskan sebagai berikut(Dahlan, 2012):

Pn = IN%.Rn (6)
dimana :
Pn = Rugi-rugi yang timbul pada penghantar netral (watt)
In = Arus yang mengalir melalui kawat netral (A)
Rn = Tahanan pada kawat netral (Q)
Sedangkan rugi-rugi karena adanya arus netral yang mengalir ke tanah dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut :
Ps = 16%.Rs (")
dimana :
Pc = Rugi-rugi akibat arus netral yang mengalir ke tanah (watt)
Ic = Arus netral yang mengalir ke tanah (A)
Re = Tahanan pembumian netral trafo (Q)

2.7 Arus Netral

Arus netral dalam sistem distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang
mengalir pada kawat netral di sistem distribusi tegangan rendah tiga fasa empat kawat.
Arus netral ini muncul jika :

1. Kondisi beban tidak seimbang(Achmad Deni Mulyadi, 2020)

2. Karena adanya arus harmonisa akibat beban non-linear Arus yang mengalir
pada kawat netral yang merupakan arus bolak-balik untuk sistem distribusi tiga
fasa empat kawat adalah penjumlahan vektor dari ketiga arus fasa dalam
komponen simetris(Jayabadi et al., 2017).

Untuk arus tiga fasa dari suatu sistem yang tidak seimbang dapat juga
diselesaikan dengan menggunakan metode komponen simetris. Dengan menggunakan
notasi-notasi yang sama seperti pada tegangan akan didapatkan persamaan-
persamaan untuk arus-arus fasanya sebagai berikut :

la=li+ 1 +1o (8)
Ib=a2l,+ al.+ lo 9)
Ic=al,+a%l, + o (10)

dimana:

I1 = Arus urutan positif (A)
la = Arus pada fasa a (A)
I2 = Arus urutan negatif (A)
Ib = Arus pada fasa b (A)
10 = Arus urutan nol (A)

Ic = Arus pada fasa c (A)

Dengan tiga langkah yang telah dijabarkan dalam menentukan tegangan urutan
positif, urutan negatif, dan urutan nol terdahulu, maka arus-arus urutan juga dapat
ditentukan dengan cara yang sama, sehingga kita dapatkan juga:

== (la+alb+a’lc) (11)
I, = < (la + allb + alc) (12)
lo== (la +1b + Ic) (13)
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dimana :

I+ = Arus urutan positif (A)
la = Arus pada fasa a (A)
I, = Arus urutan negatif (A)
Ib = Arus pada fasa b (A)
lo = Arus urutan nol (A)

Ic = Arus pada fasa c (A)

Di sini terlihat bahwa arus urutan nol (10) adalah merupakan sepertiga dari arus
netral atau sebaliknya akan menjadi nol jika dalam sistem tiga fasa empat kawat. Dalam
sistem tiga fasa empat kawat ini jumlah arus saluran sama dengan arus netral yang
kembali lewat kawat netral, menjadi :

INn=la+1lb+Ic (14)
dimana :
IN = Arus netral (A)
la = Arus pada fasa a (A)
Ib = Arus pada fasa b (A)
Ic = Arus pada fasa c (A)
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.20) ke (2.21) maka diperoleh :
|N = 3|o (15)
dimana :
In = Arus netral (A)
lo = Arus urutan nol (A)

Dalam sistem tiga fasa empat kawat ini jumlah arus dalam saluran sama dengan
arus netral yang kembali lewat kawat netral. Jika arus-arus fasanya seimbang maka
arus netralnya akan bernilai nol, tapi jika arus-arus fasanya tidak seimbang, maka akan
ada arus yang mengalir di kawat netral sistem (arus netral akan mempunyai nilai dalam
arti tidak nol) (Hajriani et al., 2020).

3. ANALISIS
3.1. Analisis Ketidakseimbangan Beban
Untuk menganalisis besar ketidakseimbangan beban pada ketiga transformator
distribusi 3 fasa di waktu pagi hari dan malam hari. Berikut analisis ketidakseimbangan
beban untuk transformator distribusi 3 fasa:
Tabel 1. Persentase ketidakseimbangan beban pada Transformator

Transformator Nilai Ketidakseimbangan Beban
Trafo (%)
Jam Jam Jam
Nomor | Daya (KVA) | gg.00 14:00 20:00

1 1250 1.67% 1.63% 2.34%
2 1250 2.50% 2.90% 3.53%
3 1250 4.61% 3.06% 0.00%
4 1600 2.84% 0.92% 0.00%
5 1600 3.31% 3.79% 25.68%
6 2000 2.50% 3.11% 5.33%
7 1250 1.86% 1.88% 6.93%
8 630 0.43% 0.20% 0.43%
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9 1600 0.73% 0.18% 1.57%
10 1600 0.00% 0.00% 0.00%
11 1600 2.71% 0.67% 1.93%
12 1250 7.27% 1.09% 2.67%
13 1600 2.27% 0.37% 1.97%
14 1250 1.58% 0.57% 2.00%

3.2. Rugi-rugi Transformator
Pada penelitian ini rugi-rugi yang diteliti dari transformator distribusi 3 fasa yang
ada di PT. SGMW MOTOR INDONESIA adalah rugi-rugi tembaga dan rugi-rugi akibat
adanya arus netral yang mengalir di penghantar netral. Untuk mencari rugi-rugi tersebut
digunakan persamaan (5) dan (6). Berikut hasil analisa
Tabel 2. Nilai rugi — rugi Pcy dan Py

Transformator | Jam P%‘i\;\%al (E\II\IV) PN (%)

8:00 6.43 0.02 0.0016

1 14:00 6.40 0.02 0.0016
20:00 13.50 0.06 0.0051
8:00 47.13 0.12 0.01

2 14:00 79.65 0.26 0.02
20:00 0.07 0.004 0.0004
8:00 117.08 0.10 0.01

3 14:00 225.28 0.84 0.07
20:00 0.03 0 0
8:00 65.73 0.10 0.007

4 14:00 70.42 0.84 0.06
20:00 1.90 0 0
8:00 435.81 1.89 0.12

5 14:00 498.10 2.38 0.15
20:00 2.17 0.01 0.0004
8:00 462.40 1.24 0.06

6 14:00 495.27 271 0.09
20:00 33.14 0.03 0.0018
8:00 159.22 0.56 0.05

7 14:00 158.64 0.56 0.05
20:00 0.4 0.0036 0.0003
8:00 0.031 0 0

8 14:00 1.35 0 0
20:00 0.12 0 0

9 8:00 4.329 0.012 0.0008
14:00 517.232 2.335 0.155
20:00 0.103 0.019 0.0013
8:00 52.44 0 0

10 14:00 625.07 0 0
20:00 2.97 0 0

11 8:00 54.34 0.023 0.0015
14:00 621.38 3.113 [ 0.204796
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4.

20:00 0.57 0.004 0.0002
8:00 36.39 0.018 0.002
12 14:00 518.63 2.46 0.21
20:00 3.80 0.01 0.0009
8:00 16.01 0.018 0.0012
13 14:00 372.94 1.53 0.104
20:00 5.34 0.01 0.0007
8:00 17.08 0.02 0.001482
14 14:00 135.196 2.464 0.167
20:00 55.858 0.026 0.002
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan dan analisis yang telah dilakukan, maka

diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu sebagai berikut :

1.

Ketidakseimbangan beban mengakibatkan adanyan arus netral dengan arus netral
terendah terdapat pada trafo no. 11 pada jam 20:00 dengan arus netral sebesar 4.3
A dan arus netral terbesar terdapat pada trafo no. 11 pada jam 14:00 dengan arus
netral sebesar 127 A

Ketidakseimbangan beban pada transformator juga mengakibatkan rugi — rugi
transformator semakin besar, dimana rugi — rugi tertinggi sebesar Pc, = 625.07 KW
karena berasa pada beban tertinggi pada pukul 14:00 dan Py=3.113 KW pada trafo
no. 11 jam 14:00 sedangkan rugi rugi terendah sebesar Pc, = 0.03 KW pada trafo
no. 3 pada jam 20:00 dan Py = 0.0036 KW pada trafo no. 7 pada jam 20:00
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