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ABSTRAK 

 

Abstrak – Trafo distribusi lstrik akan seimbangan jika beban pada setiap fasa yang di salurkan memiliki beban yang sama 

setiap fasa yaitu fasa R, fasa S, Fasa T. Ketidakseimbangan beban pada suatu sistem distribusi tenaga listrik selalu terjadi 
dan penyebab ketidakseimbangan tersebut adalah pada beban-beban satu fasa pada pelanggan jaringan tegangan rendah. 

Akibat ketidakseimbangan beban tersebut muncullah arus di netral trafo. Arus yang mengalir di netral trafo ini 

menyebabkan terjadinya losses (rugi-rugi), yaitu losses akibat adanya arus netral pada penghantar netral trafo dan losses 

akibat arus netral yang mengalir ke tanah. Metode yag digunakan dalam melakukan untuk menganalisa pengaruh arus netral 
terhadap rugi-rugi daya adalah dengan pengumpulan data, kemudian menganalisis ketidakseimbangan beban terhadap arus 

netral dan rui-rugi daya pada trafo distribusi. Berdasarkan perhitungan, presentase ketidakseimbangan beban pada trafo 

FFK 058 pada siang hari waktu beban puncak sebesar 61,07 % dengan arus netral sebesar IN = 155,2 A dan dengan rugi –

rugi daya 8,51kW. Sedangakan presentase ketidakseimbangan beban pada malam hari waktu beban puncak sebesar 98,23% 
dengan arus netral sebesar IN = 173,3 A dan dengan rugi–rugi daya yang dihasilkan sebesar PN = 13,30 KW. 

ketidakseimbangan beban akan memunculkan arus netral yang besar sehingga rugi-rugi daya yang dihasilkan akan semakin 

besar.  

Kata kunci:  Pembebanan, Arus Netral, Rugi-rugi daya. 

 

ABSTRACT 

 

Abstract – Electrical distribution transformers will be balanced if the load on each phase that is distributed has the same 

load for each phase, namely phase R, phase S, phase T. An imbalance of loads in an electric power distribution system 

always occurs and the cause of the imbalance is on single-phase loads. for low-voltage network customers. As a result of 

the load imbalance, a current appears in the neutral of the transformer. The current flowing in the neutral of the transformer 
causes losses, namely losses due to neutral currents in the neutral conductor of the transformer and losses due to neutral 

currents flowing to the ground. The method used to analyze the effect of neutral currents on power losses is by collecting 

data, then analyzing load imbalances against neutral currents and power losses in distribution transformers. Based on 

calculations, the percentage of load imbalance on the FFK 058 transformer during the day during peak load times is 
61.07% with a neutral current of IN = 155.2 A and with power losses of 8.51kW. While the percentage of load imbalance 

at night during peak load is 98.23% with a neutral current of IN = 173.3 A and with the resulting power losses of PN = 

13.30 KW. load imbalance will cause a large neutral current so that the resulting power losses will be even greater. 

Keywords: Loading, Neutral Current, Power Losses. 
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1. PENDAHULUAN  

Tingginya gaya hidup dan tren masyatrakat dalam menggunakan perangkagt elektronik, membuat 

keburtuhan energi listrik pada masyarakat terus mengalami pemingkatan. Situasi ini perlu menyediakan 

energi listrik dengan efisiensi tinggi dan berkualitas tinggi [1].  Efisien artinya energi yang dihasilkan dapat 

digunakan secara efisien Pelanggan perlu memaksimalkan atau menghindari kehilangan energi pada 

peralatan listrik seperti jaringan listrik dan trafo. Kehilangan energi harus diprediksi dan diantisipasi agar 

terjadi dalam batas normal dan wajar. Sistem ini digunakan bila lokasi pembangkit listrik jauh dari 

konsumen. Transmisi dan distribusi mendistribusikan daya ke konsumen. Dalam melakukan trasnsmisi 

energi listrik, sering kali terjadi kehilangan energi atau voltage drop sendiri merupakan kehilangan energi 
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akibat adanya tegangan atau hambatan pada jaringan dan sistem trafo. Penurunan tegangan adalah 

hilangnya energi yang sama sekali tidak dapat dihindari. Berdasarkan laporan dari warga sekitar, sering 

terjadi pemadaman listrik di wilayah tersebut pada malam hari saat beban listrik puncak terjadi. Kondisi ini 

dapat memicu kerusakan pada transformator jika terus terjadi. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk 

meneliti ketidakseimbangan beban terhadap arus netral dan rugi-rugi pada trafo distribusi berdasarkan 

permasalahan yang terjadi pada penyulang Danaweria PT. PLN (Persero) ULP Fakfak. 

Dalam memenuhi kebutuhan listrik, dibagi beban yang semula merata tetapi karena perbedaan waktu 

penyalaan, terjadi ketidakseimbangan beban yang berdampak pada penyediaan listrik. Ketidakseimbangan 

beban di tiap fase (R, S, T) mengakibatkan arus mengalir di netral trafo [2] [3] [4]. Biasanya, arus yang 

mengalir pada jalur netral adalah nol. Namun Ketika semakin bertambah peralatan elektronik yang 

terhubung pada system, menyebabkan kabel netral lebih banyak terbebani [5]. Kelebihan beban pada jalur 

netral menyebabkan kerugian yang signifikan dan beresiko terhadap keselamatan konsumen listrik seperti 

kesalahan fungsi dan kegagalan peralatan listrik [6]. Untuk mengetahui tingkat ketidakseimbangan beban, 

dianalisis arus beban masing-masing fase untuk menentukan factor ketidakseimbangannya [7]. Jika beban 

pada satu fase berbeda dengan yang lain, distribusi mengalami ketidakseimbangan yang merugikan jaringan 

distribusi. Persentase ketidakseimbangan arus antar fasa sesuai acuan Load Reading and Profiling PT. PLN 

(Persero) seperti yang terlihat pada tabel 1. 
 

Tabel 1. Standar Ketidakseimbangan Arus Antar Fasa [8] 

Karakteristik 
Healt Index 

Baik Cukup Kurang Buruk 

Ketidakseimbangan arus antar fasa <10% 10 ≤20% 20%≤ 25% ≥25% 

 

2. KAJIAN PUSTAKA  

2.1. Transformator 

Transfomer merupakan perangkat listrik yang mengubah tegangan arus bolak-balik dari satu level ke 

level lainnya melalui koneksi magnetik dan berdasarkan prinsip-prinsip induksi elektromagnetik. 

Perangkat ini terdiri dari inti yang terbuat dari besi berlapis dan dua kumparan, yaitu kumparan primer 

dan kumparan sekunder. Penggunaan transfomer yang sederhana dan andal memungkinkan pengguna 

untuk memilih tegangan yang cocok dan ekonomis untuk keperluan tertentu, dan ini adalah salah satu 

alasan penting mengapa arus bolak-balik sangat banyak digunakan untuk pembangkitan dan 

penyaluran tenaga listrik. [9]. 

2.2. Tranformator Distribusi 

Transformator distribusi mengonversi tegangan menengah menjadi tegangan rendah. Seperti halnya 

dengan komponen lain dalam rangkaian distribusi, kerugian energi dan penurunan tegangan yang 

disebabkan oleh arus listrik yang mengalir ke beban harus dipertimbangkan saat memilih dan 

menempatkan transformator. Transformator distribusi yang paling umum digunakan adalah 

transformator step-down 20kV/400V. Tegangan fasa ke fasa dalam sistem jaringan tegangan rendah 

adalah 380V. Konstruksi transformator distribusi dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah ini. 

Gambar 1. Konstruksi transformator 
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2.3. Fungsi Transformator 

Transformator memiliki fungsi sebagai berikut [10]: 

1. Untuk pengukuran dan proteksi, dengan cara mentransformasikan besaran teganga tinggi ke 

rendah.  

2. Mengisolasi bagian primer yang di gunakan sebagai sistem proteksi dan pengukuran yang 

mengisolasi bagian primer. 

3. Untuk standarisasi besaran tegangan sekunder untuk kebutuhan peralatan sisi sekunder.  

4. Mempunyai duakelas yaitu kelas proteksi (3P, 6P) dan kelas pengukuran (0,1 : 0,2 : 0,5 ; 1,3) . 

2.4. Arus netral 

Arus netral dalam distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang mengalir pada kawat netral di 

sistem distribusi tiga fasa empat kawat dengan tegangan rendah. Arus yang mengalir pada kawat 

netral, yang merupakan arus balik untuk distribusi tiga fasa empat kawat, diperoleh dengan 

menjumlahkan vektor dari ketiga arus fasa dalam komponen simetris. Arus netral ini muncul ketika 

beban tidak seimbang dan ketika terdapat arus harmonik akibat penggunaan beban non-linier yang 

semakin meningkat saat ini [11].  

2.5. Arus Netral Karena Beban tidak Seimbang 

Dalam sistem tiga fasa empat kawat, jumlah arus yang mengalir melalui saluran sama dengan arus 

netral yang mengalir melalui kawat netral. Artinya, jika arus di ketiga fase seimbang, maka arus netral 

akan bernilai nol. Namun, jika arus di ketiga fase tidak seimbang karena beban yang tidak merata, 

maka akan ada arus yang mengalir melalui kawat netral. Oleh karena itu, arus netral akan memiliki 

nilai yang tidak sama dengan nol [12]. Dari pengertian tersebut maka besarnya arus netral yang 

mengalir dapat ditentikan dengan neggunakan persamaan berikut: 

𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 𝐼𝑁        (1) 

Dimana: 

IA = arus pada fasa R 

IB = Arus pada fasa S 

IC = Arus pada fasa T 

IN = Arus Netral 

2.6. Rugi-rugi Transformstor 

Kerugian pada transformator dapat dikelompokkan menjadi kerugian primer, kerugian sekunder, dan 

kerugian inti (besi). Kerugian primer dan sekunder adalah kerugian daya nyata I2R dalam watt yang 

disebabkan oleh resistansi pada masing-masing belitan primer dan sekunder. Jika transformator tidak 

diberi beban, maka tidak ada kerugian daya pada sekunder. 

Ketidakseimbangan beban akan menyebabkan arus mengalir pada titik netral transformator, di mana 

arus pada titik netral harus nol. Hal ini akan mempengaruhi pelayanan kebutuhan tenaga listrik bagi 

pelanggan dan dapat mengurangi keandalan penyediaan listrik. Akibat dari ketidakseimbangan beban 

pada setiap fase di sisi sekunder transformator (fase R, fase S, fase T), arus mengalir pada netral 

transformator. Arus yang mengalir pada penghantar netral transformator ini menyebabkan kerugian. 

Kerugian pada penghantar netral ini dapat dirumuskan sebagai berikut. [13] [14].  

𝑃𝑁 = 𝐼𝑁2. 𝑅𝑁                                             (2) 

Dimana: 

PN  = Losses daya pada penghantar netral trafo  

IN = Arus yang mengalir pada netral trafo  

RN  = Tahanan penghantar netral trafo  

Presentasi rugi-rugi akibat arus netral pada penghantar arus netral pada penghantar netral trafo dimana 

daya aktif transformator (P): P = S.cos 𝜑 , dimana yang digunakan adalah 0,85. 

%𝑃𝑁 =
𝑃𝑁

𝑃
𝑥100%                   (3) 

Dimana: 

%PN  = Presentasi Rugi-Rugi Netral Pada Penghantar Netral Trafo  

PN    = Rugi-Rugi Netral Trafo 

P       = Daya Aktif Trafo  

Dampak dari beban yang tidak merata pada setiap fase adalah terjadinya arus yang mengalir pada 

penghantar netral. Apabila nilai tahanan terdapat di antara grounding netral dan arus mengalir, maka 

kawat netral akan menjadi bermuatan dan menyebabkan ketidakseimbangan tegangan pada trafo. Arus 

yang mengalir melalui kawat netral akan menyebabkan kerugian daya terbesar di sepanjang kawat 
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netral. Nilai tahanan penghantar netral trafo (Ω) dan kerugian yang dihasilkan akibat arus netral yang 

mengalir ke tanah dapat dihitung sebagai berikut [15]: 

𝑃𝐺 = 𝐼2𝐺 𝑥 𝑅𝐺     (4) 

Dimana:  

PG  = Losses daya akibat arus netral yang mengalir ketanah  

IG  = Arus yang mengalir ke tanah 

RG  = Tahanan pembumian netral trafo 

Rugi-rugi daya juga dapat terjadi pada jaringan distribusi yang disebabkan oleh terjadinya selisih 

antara kWH yang disalurkan dari sumber dengan kWH yang dikonsumsi oleh masyarakat [16]. selisih 

ini timbul akibat adanya ketidakseimbangan beban pada system jaringan distribusi [17]. Besarnya 

loses yang terjadi secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut [18]: 

𝐿𝑜𝑠𝑒𝑠 = (𝑃𝑠 −  𝑃𝑝)/𝑃𝑠                    (5) 

Dimana: 

Ps  = Energi yang disalukan 

Pp  = Energi yang dipakai  

 

3. METODE PENELITIAN 

3.1. Lokasi Penelitian 

Pada penelitian ini lokasi yang digunakan pada penyulang Danaweia di Trafo FFK 058 yang beralamat 

di kam. Kayu Merah Fakfak Papua Barat. gardu tipe portal 2017 – 200 H dengan merek Sintra ini 

memiliki dua jalur yang melayani kayu Merah Atas dan SD Inpres. Adapun waktu dan tempat 

pengambilan data dengan melakukan observasi lapangan yang dilakukan selama 3 bulan pada tanggal 

11 Juli 2022 – 3 September 2022. Data yang digunkan diperoleh sumber secra lansung yaitu PT. PLN 

(persero) ULP Fakfak. 

3.2. Pengambilan Data 

Metode pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah observasi atau pengamatan 

langsung dengan cara mencari data teknis secara langsung di lapangan. Data yang dikumpulkan 

meliputi data longsheet sistem transformator distribusi 2017-200 H dan longsheet laporan beban 

puncak pada trafo FFK 058 200 kVA Kayu Merah setiap waktu. Pengumpulan data terkait studi kasus 

ketidakseimbangan beban terhadap arus netral dan rugi-rugi pada trafo distribusi FFK 058 Kayu 

Merah dengan daya terpasang sehingga penulis dapat mengambil data dan membuat kesimpulan dari 

pengamatan langsung yang akan menjadi acuan dalam melakukan studi ini. 

3.3. Pengolahan Data 

Langkah-langkah yang digunakan dalam mengolah data sebagai berikut: 

a. Melakukan observasi data berupa data longsheet sistem transformator distribusi 2017 -200 H, dan 

longsheet laporan tiap waktu beban puncak pada trafo FFK 058 200 kVA Kayu Merah. 

b. Menghitung beban puncak siang dan beban puuncak malam. 

c. Melakukan analisa arus netral menggunakan persamaan 1. 

d. Melakukan Analisa rugi-rugi daya menggunakan persamaan 2. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Trafo distribusi yang akan di analisis pada penelitian ini adalah trafo distribusi tipe portal merek Sintra 

dengan kapasitas trafo 200 kVA di Kayu Merah Atas Penyulang Danaweria. Pengukuran arus beban pada 

pada masing-masing fasa dilakukan pada saat waktu beban puncak dimana pemakaian beban beban 

pemakaian energi listrik maksimal yang tercatat berdasarkan waktu yaitu, harian, mingguan, maupun 

bulanan. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran waktu beban puncak harian dalam kurun waktu 

seminggu. Beban puncak terjadi ketika kebutuhan listrik konsumen menanjak ke titik yang paling tinggi di 

satu waktu tertentu karena pemakaian listrik oleh pelanggan secara bersamaan. Pada umumnya waktu beban 

puncak akan berlansung selama 5 jam, namun pada prakteknya pemakaian listrik pada saat waktu beban 

puncak tidak selalu berlangsung selama 5 jam. Menurut ketentuan dari PT. PLN (Persero) ULP fakfak, 

waktu beban puncak dapat terjadi pada siang hari antara pukul 10.00 s/d 14.00 WIT dan juga dapat terjadi 

pada malam hari yang berlangsung pada rentang waktu antara pukul 17.00 s/d 22.00 WIT. Dari hasil 

pengukuran arus yang telah dilakukan selama penelitian, maka dapat diketahui bahwa beban puncak trafo 

200 kVA di Kayu Merah Atas penyulang Danaweria pada waktu beban puncak siang hari pada pukul 12.00 

WIT dan waktu beban puncak malam hari pada pukul 19.00 WIT sebagaimana disajikan pada gambar 

berikut ini.  
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Dari gambar 2 di atas diketahui bahwa terjadi ketidakseimbangan beban pada masing-masing fasa. Pada 

waktu beban puncak selamat sepekan, terlihat bahwa fasa R dan fasa T terlihat pembebannya lebih stabil 

sementara fasa S terlihat berfluktuatif. Ketidakseimbangan arus beban pada fasa R, S dan T menimbulkan 

muncul arus yang mengalir pada fasa Netral. Dapat dilihat pada gambar 2 bahwa ketidakseimbangan 

pembebanan pada masing-masing fasa hanya terjadi pada hari senin sampai hari jumat yang merupakan 

hari kerja sehingga menimbulkan arus netral yang relative besar. Sementara pada hari sabtu dan minggu 

pembebanan pada masing-masing fasa relative seimbang sehingga arus netral lebih kecil.  

 

Pada gambar 3 memperlihatkan profil pembebanan pada waktu beban puncak malam hari, dimana pada 

gambar tersebut terlihat bahwa fasa R dan fasa T memiliki beban lebih besar dibandingkan dengan fasa S. 

pada gambar 3 juga terlihat bahwa trafo distribusi pada penyulang Danaweria memiliki arus beban yang 

lebih besar pada malam hari dibandingkan siang hari. Hal ini dikarenakan aktifitas pelanggan yang lebih 
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Gambar 3. Pengukuran arus beban puncak pada malam hari 

Gambar 2. Pengukuran arus beban puncak pada siang hari 



 

 

DOI : 10.32528/elkom.v5i2.18417  293 

ISSN : 2685-1814 (Print) 

ISSN : 2685-7677 (Online) 
Jurnal Teknik Elektro dan Komputasi (ELKOM) 

Volume 5 Nomor 2 Agustus 2023 ǁ Hal. 288-294 

aktif mengonsumsi listrik ketika malam hari pada rentang pukul 17.00 s/d pukul 22.00 dibandingkan pada 

siang harinya. Akibat dari ketidakseimbangan pembebanan pada fasa R, S dan T serta tingginya 

pembebanan pada waktu beban puncak malam hari sehingga mengakibatkan timbulnya arus netral yang 

tinggi yang menyebabkan trafo sistribusi mengalami rugi-rugi daya. 

Perhitungan kerugian daya akibat arus netral pada penghantar netral jaringan rendah (JTR) dapat 

dihitung dengan menggunakan kabel Twisted berukuran 3x50 + 1 x 50 mm2 dengan penghantar R = 0,641 

yang dipasang pada trafo. Pada gardu FFK 058 penyulang Danaweria, digunakan persamaan (2.) dan (3) 

untuk menghitung kerugian daya akibat arus netral yang mengalir pada penghantar netral jaringan tegangan 

rendah (JTR). Trasformator FFK 058 memiliki kapasitas 200 kVA dan digunakan oleh PT. PLN (Persero) 

ULP Fakfak. Detail kondisi dapat dilihat pada tabel 3. 

 

Tabel 2. Rugi-rugi pada transformator FFK 058 200 kVA 

Waktu Pembebanan IN (A) PN (KW) PN (%) 

Siang  61,07% 155,2 8,51 5,00 

Malam  98,23 % 173,3 13,90 8,18 

Berdasarkan data yang tertera pada tabel 3, pengukuran beban pada siang hari di gardu FFK 058 

menunjukkan pembebanan sebesar 61,07%, ketidakseimbangan sebesar 11%, dan rugi-rugi daya sebesar 

5,00%. Sementara itu, pada malam hari, pembebanan mencapai 98,23% dengan ketidakseimbangan beban 

13,67%, dan rugi-rugi daya sebesar 8,18%. Tingginya presentase pembebanan pada malam hari dapat 

berakibat pada kerusakan pada trafo FFK 058. Ketidakseimbangan pada trafo juga akan memperparah 

situasi, karena semakin besar ketidakseimbangan, semakin besar pula arus yang mengalir pada penghantar 

netral dan rugi-rugi daya yang dihasilkan.  

Perhitungan pada tabel 3 menunjukkan adanya ketidakseimbangan beban pada tiap-tiap fasa pada waktu 

beban puncak di gardu distribusi FFK 058, dengan pembebanan mencapai 200 kVA. Hal ini dapat 

menyebabkan arus netral yang mengalir pada penghantar netral dan rugi-rugi daya semakin besar, yang 

seharusnya tidak melebihi batas maksimal ±10% menurut SPLN No. 50 tahun 1997 mengenai rugi-rugi 

pada transformator. 

 

5. KESIMPULAN 
Setelah dilakukan Analisa dari data hasil pengukuran arus beban pada trafo distribusi penyulang 

danaweria, diketahui bahwa persentase pembebanan pada wakru beban puncak siang hari mencapai 61,07% 

sedangkan pada waktu beban puncak malam hari mencapai 98,23%. Selain itu, juga terjadi 

ketidakseimbangan beban pada trafo distribusi yang terjadinya rugi-rugi daya serta timbulnya arus netral 

pada waktu beban puncak yang mencapai 5,00% pada siang hari dan 8,18% pada malam hari. Secara 

keseluruhan dapat disimpulkan bahwa pada malam hari ketidakseimbangan pada trafo distribusi semakin 

besar akibat penggunaan beban listrik yang tidak merata sehingga membuat arus netral menjadi semakin 

besar. 
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