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Abstract. Culrrelntly, ellelctric powelr is a primary neleld, both for daily lifel and for indulstrial lifel. In melelting thel 

neleld for ellelctric powelr, load distribultion occulrs which is initially elvelnly distribulteld, bult belcaulsel of thel asymmeltry 

in thel switching on of thelsel loads, this crelatels a load imbalancel which has an impact on thel sulpply of ellelctric 

powelr. Apart from asymmeltry in load ulsagel, ulnbalanceld connelction in thel R, S and T phasels is also anothelr 

factor that caulsels telchnical lossels. In transformelrs thelrel arel lossels, both lossels caulseld by culrrelnt flowing in thel 

coppelr wirel which relsu llts in reldulceld elfficielncy in thel transformelr. Thel melthod ulseld in prelparing this final relport 

is a qulantitativel melthod, data collelction is carrield oult baseld on thel relsullts of melasulrelmelnts in thel fielld, aftelr 

carrying oult thel melasulrelmelnts it is complelteld ulsing a mathelmatical modell inclulding thel elqulation of avelragel load 

culrrelnt, load imbalancel, powelr lossels and transformelr elfficielncy. . From thel relsullts of thel relselarch carrield oult, 

thel final relsullts welrel obtaineld which showeld thel avelragel loading culrrelnt, load imbalancel, powelr lossels and 

elfficielncy of distribultion transformelrs at PDAM Sulrya Selmbada Sulrabaya, namelly that thel highelst loading 

pelrcelntagel occulrreld on thel selcond transformelr, namelly (37.93%), The l highelst transformelr load imbalancel 

occulrreld in thel third transformelr, namelly (10.3%), thel highelst transformelr Nelultral Culrrelnt Lossels occulrreld in 

thel selcond transformelr, namelly (465.4144 W), and thel highelst elfficielncy occulrreld in thel first transformelr, namelly 

(97.79%). Wheln thel load imbalancel is highelr, thel powelr lossels in thel transformelr arel also grelatelr, and thel 

elfficielncy is lowelr. 

 

Keywords: Loading, Load Imbalancel, Nelultral Culrrelnt Lossels, Coppelr Lossels, Elfficielncy. 

 

Abstrak. Saat ini telnaga listrik melru lpakan kelbultu lhan ultama, baik ulntulk kelhidulpan selhari-hari maulpuln tulk 

kelhidulpan indulstri. Dalam pelmelnulhan kelbultu lhan telnaga listrik telrselbult, telrjadi pelmbagian-pelmbagian belban 

yang pada awalnya melrata teltapi karelna keltidak selrelmpakan waktul pe lnyalaan belban-belban telrselbult maka 

melnimbu llkan keltidakselimbangan belban yang belrdampak pada pelnye ldiaan telnaga listrik. Sellain keltidak 

selrelmpakan pelmakaian belban, pelngkonelksian yang tidak selimbang pada fasa R,S dan T julga melru lpakan faktor 

lain yang melnimbu llkan lossels selcara telknis. Pada transformator telrdapat rulgi-rulgi, baik rulgi-rulgi yang diselbabkan 

aruls melngalir pada kawat telmbaga yang melngakibatkan belrkulrangnya elfisielnsi pada transformator. Meltodel yang 

digulnakan dalam pellaksanaan pelnyulsulnan laporan tulgas akhir ini adalah meltodel kulantitatif, pelngulmpu llan data 

yang dilakulkan belrdasarkan hasil dari pelngulkulran dilapangan, seltellah mellaku lkan pelngulkulran disellelsaikan 

delngan melnggulnakan modell matelmatis mellipulti pelrsamaan aruls rata-rata pelmbelban, keltidakselimbangan belban, 

rulgi-rulgi daya dan elfisielnsi transformator. Dari hasil pelnellitian yang dilakulkan di dapatkan hasil akhir yang 

melnulnjulkkan rata-rata aruls pelmbelbanan, keltidakselimbangan belban, rulgi-rulgi daya dan elfisielnsi transformator 

distribulsi Di PDAM Sulrya Selmbada Sulrabaya yaitu l pelrselntasel pelmbelbanan telrtinggi telrjadi pada transformator 

keldula yaitu l selbelsar (37,93%), Keltidakselimbangan belban transformator telrtinggi telrjadi pada transformator keltiga 

yaitu l selbelsar (10,3%), Lossels Aruls Neltral transformator telrtinngi telrjadi pada transformator keldula yaitul selbelsar 

(465.4144 W), dan elfisielnsi telrtinggi telrjadi pada transformator kelsatu l yaitu l selbelsar selbelsar (97,79%). Keltika 
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keltidakselimbangan belban selmakin tinggi maka rulgi-rulgi daya pada transformator julga selmakin belsar, dan 

elfisielnsinya selmakin relndah. 

 

Kata kunci: Pelmbelbanan, Keltidakselimbangan Belban, Lossels Aruls Neltral, Lossels Telmbaga, Elfisielnsi. 

 

PENDAHULUAN 

 Pe lnge lmbangan sulmbe lr e lne lrgi ulntulk me lmpe lrolelh kelrja yang be lrgulna adalah kulnci dari 

ke lmajulan indulstri yang pe lnting ulntulk pelningkatan taraf hidu lp yang belrke lsinambulngan bagi 

rakyat yang dimanapuln me lre lka be lrada. Bagaimana me lne lmu lkan sulmbe lr e lnelrgi yang barul, 

me lndapatkan sulmbe lr e lne lrgi yang pada dasarnya tidak akan pe lrnah habis ulntulk masa 

me lndatang, me lnye ldiakan elne lrgi dimana saja dipelrlulkan, dan me lngulbah elne lrgi dari belntulk 

yang satul ke l be lntulk yang lain, selrta me lnggulnakannya tanpa me lnimbullkan pe lnce lmaran yang 

akan me lru lsak lingkulngan hidulp kita, ada belbe lrapa dari tantangan-tantangan telrbelsar yang 

dihadapi dulnia pada masa kini. Saat ini telnaga listrik me lrulpakan kelbultulhan ultama, baik ulntulk 

ke lhidulpan se lhari-hari maulpuln ulntulk kelhidulpan indulstri. Hal ini diselbabkan karelna telnaga 

listrik muldah ulntulk ditransportasikan dan dikonve lrsikan kel dalam belntulk elne lrgi lain. 

Pe lnye ldiaan telnnaga listrik yang stabil dan kontinyul me lrulpakan syarat multlak yang haruls 

dipelnulhi dalam me lme lnulhi kelbultulhan telnaga listrik. 

 Dalam pe lme lnulhan kelbultulhan telnaga listrik telrselbult, telrjadi pelmbagian-pelmbagian 

be lban yang pada awalnya me lrata teltapi karelna ke ltidak selre lmpakan waktul pelnyalaan be lban-

be lban telrse lbult maka me lnimbullkan keltidak se limbangan belban yang belrdampak pada 

pe lnye ldiaan telnaga listrik. Se llain keltidak selrelmpakan pelmakaian belban, pe lngkone lksian yang 

tidak selimbang pada fasa R, S dan T julga me lrulpakan faktor yang dapat me lmpe lngarulhi 

telrjadinya ke ltidakselimbangan belban telrhadap transformator. Ke ltidakselimbangan belban adalah 

hal yang me lnimbullkan lossels se lcara telknis, yang akan me lru lgikan PLN. Pada transformator 

telrdapat rulgi-rulgi, baik rulgi yang dise lbabkan aruls me lngalir pada kawat telmbaga, rulgi yang 

diselbabkan flulks bolak balik pada inti belsi yang me lngakibatkan belrkulrangnya elfisie lnsi pada 

transformator. 

 Elfisielnsi transformator me lrulpakan pe lrbandingan daya kellularan (oultpult) dan daya 

masulkan (inpult), dimana be lsar ke lcilnya elfisielnsi pada transformator dipelngarulhi be lsar 

ke lcilnya pelmbe lbanan. Elfisielnsi julga dipelngarulhi olelh rulgi-rulgi yang telrdapat pada 

transformator. Rulgi-rulgi yang telrdapat pada transformator adalah rulgi-rulgi inti dan rulgi-rulgi 

telmbaga, rulgi-rulgi pada transformator ini me lne lye lbabkan pelrbeldaan daya masulkan dan daya 

ke llularan, selmakin be lsar rulgi-rulgi yang dihasilkan pada transformator maka akan se lmakin 

be lsar daya yang hilang pada transformator te lrselbult. 
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KAJIAN TEORITIS 

 State of The Art 

Pada pelne llitian yang dilakulkan olelh Dulri, Ariyeln, Riana T. Mangelsa, and Uldin Sidin 

Sidik. Pe lngarulh Ke ltidakselimbangan Be lban Te lrhadap Pe lmbe lbanan  Dan Elfisie lnsi 

Transformator Pada Gardul Distribulsi PT. PLN (Pe lrselro) UlLP Sulngulminasa. Diss. Ulnivelrsitas 

Ne lge lri Makassar, 2020. Pe lnellitian ini belrtuljulan ulntulk me lnge ltahuli selbelrapa belsar 

ke ltidakselimbangan belban, pelmbe lbanan dan elfisie lnsi transformator pada jaringan distribulsi di 

PT PLN (Pe lrselro) UlLP Sulnggiminasa, selrta ulntulk me lnge ltahu li pe lngarulh ke ltidak selimbangan 

be lban telrhadap pe lmbe lbanan transformator dan e lfisielnsi transformator. Pelne llitian ini 

me lrulpakan je lnis pelnellitian kulantitatif dianalisis de lngan analisis delskriptif dan asosiatif.(Gardul 

e lt al. n.d.) 

Pada Pe lnellitian yang dilakulkan olelh Sampe l, Aris. "Analis Rulgi-Rulgi Daya Akibat 

Ke ltidakselimbangan Belban Pada Transformator Distribulsi 20 KV/380 V Di Pe lnyullang DPR 

Kota." Julrnal Sains dan Te lknologi 1.2 (2022): 106-123. Siste lm distribulsi selkulnde lr digulnakan 

ulntulk me lnyalulrkan telnaga listrik dari gardul distribulsi kel be lban-belban yang ada dikonsulme ln. 

Salah satul yang me lnye lbabkan kelrja transformator distribulsi be lrkulrang adalah adanya aruls pada 

pe lnghantar ne ltral yang me lnye lbabkan adanya rulgi-rulgi pelnghantar yang diakibatkan olelh 

ke ltidakselimbangan belban pada jaringan distribulsi telgangan re lndah dijaya pulra.(Sains 2022). 

 

TRANSFORMATOR 

 Transformator adalah sulatul pe lralatan listrik elle lktromagne ltik statis yang be lrfulngsi 

ulntulk me lmindahkan dan me lngulbah daya listrik dari satul rangkaian listrik ke l rangkaian listrik 

lainnya, delngan fre lkule lnsi yang sama, me llaluli sulatul gande lngan magne lt be lrdasarkan prinsip 

indulksi ellelktromagne ltis. Pada ulmulmnya transformator te lrdiri atas selbulah inti, yang te lrbulat 

dari belsi belrlapis dan dula bulah kulmparan, yaitul kulmparan prime lr dan kulmparan se lkulnde lr. 

Rasio pe lrulbahan telgangan akan te lrgantulng dari rasio julmlah lilitan pada ke ldula kulmparan itul. 

Biasanya kulmparan telrbulat dari kawat telmbaga yang dibellit se lpultar “kaki” inti transformator. 

Be lrdasarkan le ltak kulmparan telrhadap inti, transformator te lrdiri dari dula macam konstrulksi, 

yaitul tipel inti (corel typel) dan tipel cangkang (she lll typel). Ke ldula tipel ini me lnggulnakan inti 

be lrlaminasi yang telrisolasi satul sama lainnya delngan tuljulan ulntulk me lngulrangi rulgi-rulgi. 

 Transformator satul fasa me lmpulnyai satul sisi masulkan dan satul sisi kellularan. Sisi 

masulkan dise lbult sisi prime lr, dan sisi ke llularan dise lbult sisi selku lnde lr. Seldangkan transformator 

tiga fasa me lmpulnyai tiga bulah sisi masulkan dan tiga bulah sisi kellularan, Transformator tiga 

fasa dapat dibe lntulk dari tiga bulah transformator satul fasa ataulpuln dari belntulk konstrulksi 
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transformator tiga fasa satul inti. Dalam bidang telnaga listrik pe lmakaian transformator 

dikellompokkan me lnjadi tiga jelnis yaitul se lbagai be lrikult : 

1. Transformator daya, transformator ini biasanya digulnakan di pe lmbangkit te lnaga listrik, 

ulntulk me lnaikkan telgangan pe lmbangkit me lnjadi te lgangan transmisi. 

2. Transformator distribulsi, transformator ini pada ulmulmnya digulnakan pada sulb 

distribulsi telnaga listrik, yaitul ulntulk me lnulrulnkan te lgangan transmisi me lnjadi telgangan 

distribulsi. 

3. Transformator instrulme lnt, transformator ini gulnanya digulnakan se lbagai alat instrulme lnt 

pe lngulkulran yang telrdiri dari transformator aruls (culrrelnt transforme lr) dan transformator 

telgangan (potelntial transforme lr). 

 Sulatul sistelm telnaga listrik telrdiri dari tiga bagisan ultama yaitul pulsat pelmbangkit 

listrik, salulran transmisi dan sistelm distribulsi. Sulatul sistelm distribulsi yang me lnghulbulngkan 

se lmula be lban telrjadi pada stariulm pe lmbantul ataul sulbstation, dimana dilaksanakan 

transformasi telgangan. 

 

JENIS-JENIS TRANSFORMATOR 

 1 Phase l adalah jaringan listrik yang hanya me lnggulnakan 2 kawat pelnghantar yang 

ke lsatul selbagai kawat phase l (L) dan yang keldula se lbagai kawat nelultral (N). Ulmulmnya listrik 1 

phasel be lrtelgangan 220-240 volt yang digulnakan banyak orang. Biasanya listrik 1 phasel 

digulnakan ulntulk listrik pe lrulmahan, namuln listrik PLN di jalanan itul me lmiliki 3 phase l, teltapi 

yang masu lk ke l rulmah kita hanya 1 phasel karelna kita tidak me lme lrlulkan daya belsar dan ulntulk 

pe lralatan dirulmah kita hanya me lnggulnakan listrik 1 phase l de lngan 220-240 volt, misalnya yang 

ke lrulmah kita adalah Phase l R, te ltangga kita mulngkin Phase l S, dan te ltangga yang lain Phase l T. 

 3 Phase l adalah jaringan listrik yang me lnggulnakan tiga kawat phasel (R,S,T) dan satu l 

kawat nelultral (N) ataul selring dibilang kawat groulnd. Melnulrult istilah listrik 3 phasel telrdiri dari 

3 kabell belrte lgangan listrik dan 1 kabe ll nelultral. Ulmulmnya listrik 3 Phasel belrtelgangan 380 volt 

yang banyak digulnakan Indulstri ataul pabrik. 

 Listrik 3 phasel adalah listrik AC (Altelrnating Culrrelnt) yang me lnggulnakan 3 kawat 

pe lnghantar yang me lmpulnyai telgangan pada masing-masing phase lnya sama, te ltapi be lrbe lda 

dalam suldu lt culrvelnya selbe lsar 120 delrajat. 

 Ada 2 macam te lgangan listrik yang dikelna dalam sistelm 3 phasel ini, yaitul : 

1. Te lgangan antar phasel (Vpp : Voltage l phasel to ne lultral ataul Voltagel linel to nelultral ). 

2. Te lgangan phasel ke l nelultral (Vpn : Voltagel phasel to nelu ltral ataul Voltagellinel to nelultral 

). 
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Me lnggulnakan listrik 3 phasel se lbe lnarnya me lmiliki kelulntulngan. Ke lulntulngan listrik 3 

phasel yaitul : 

1. Me lnyeldiakan daya listrik yang belsar ( biasanya pada indulstri me lne lngah dan belsar ). 

Indulstri ataul hotell me lme lrlulkan daya listrik yang be lsar selhingga me lme lrlulkan jaringan 

yang banyak. Tapi pada oulpult telrakhir ulntulk pe lmakaian hanya me lme lrlulkan satul phase l 

( me lmilih salah satul dari 3 phase l yang ada ). Listrik 3 phasel biasanya dipelrlulkan ulntu lk 

me lngge lrakkan motor indulstri yang me lme lrlulkan daya belsar. 

2. Kare lna me lnggulnakan telgangan yang lelbih tinggi maka aruls yag akan me lngalir akan 

lelbih re lndah ulntulk daya yang sama. Se lhingga ulntulk daya yang be lsar, kabe ll yang 

digulnakan bisa lelbih ke lcil. 

 

KEADAAN TRANSFORMATOR TANPA BEBAN 

 Bila kulmparan prime lr sulatul transformator dihulbulngkan delngan sulmbe lr telgangan 𝑉1 

yang sinulsoidal, akan me lngalir aruls prime lr 𝐼0 (aruls elksitasi) yang julga sinulsoild dan de lngan 

me lnganggap be llitan 𝑁1 re laktif mulrni, 𝐼0 akan telrtinggal 900 dari 𝑉1. 

 Aru ls prime lr 𝐼0 me lnimbullkan flulks (∅) yang se lfase l dan julga belrbe lntulk sinulsoidal. Flulks 

bolak-balik ini akan me lmotong kulmparan prime lr dan kulmparan selkulnde lr dan harganya naik 

tulruln dalam arah bolak-balik selhingga me lngindulksikan ggl pada ke ldula lilitan telrselbult. Ggl 

yang diindulksikan dalam kulmparan prime lr akana me llawan te lgangan 𝑉1 yang dikelnakan. 

 

Gambar 1. Transformator Tanpa Belban 

 Bila kulmparan prime lr sulatul transformator dihulbulngkan de lngan sulmbe lr telgangan 𝑉1 

yang sinulsoidal dan kulmparan selkulnde lrnya me lrulpakan rangkaian yang tidak dibelbani (no 

load), maka akan me lngalir aruls prime lr 𝐼0 yang julga sinulsoidal dan de lngan me lnganggap 

be llitan 𝑁1 re laktif mulrni, 𝐼0 akan telrtinggal 900 dari 𝑉1. Aruls prime lr 𝐼0 me lnimbullkan flulks 

(∅) yang selfasa dan julga be lrbelntulk sinulsoidal. 

 

KEADAAN TRANSFORMATOR BERBEBAN 

Apabila kulmparan selkulnde lr dihulbulngkan de lngan be lban 𝑍𝐿 maka 𝐼2 akan me lngalir pada 

kulmparan selkulnde lr, dimana dipelrlihatkan pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 2. Transformator Be lrbelban 

 Aru ls belban I2 ini me lnimbullkan Gaya Ge lrak Magnelt (ggm) N2I2 yang ce lnde lrulng 

me lne lntang flulks belrsama yang tellah ada akibat aruls pe lmagne ltan IM. Agar flulks be lrsama itu l 

tidak belrulbah nilainya, pada kulmparan prime lr haruls me lngalir aruls I2, yang e lne lntang aruls yang 

dibangkitkan olelh be lban I2, se lhingga ke lsellulrulhan aruls yang me lngalir pada kulmparan prime lr. 

Ulntulk me lnjaga agar flulks teltap tidak be lrulbah se lbe lsar ggm yang dihasilkan olelh aruls 

pe lmagne ltan IM saja, belrlakul hulbulngan. 

 

AKIBAT KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN 

 Be lban fasa se limbang me lrulpakan belban dimana aruls yang me lngalir pada be lban-belban 

sineltris dan be lban telrselbult dihulbulngkan pada telgangan sime ltris. Selhingga ulntulk me lnganalisa 

be lban-belban se lpelrti in biasanya diasulmsikan disulplai olelh te lgangan sime ltris. De lngan 

de lmikian analisa dapat dilakulkan se lcara pelrfasa saja, jadi dalam hal ini belban sellalul 

diasulmsikan selimbang pada seltiap fasa, seldangkan yang se lbe lnarnya be lban telrselbult tidak 

se limbang. 

 Ke ltidaselimbangan belban pada transformator distribulsi 3 phasel dapat me lnye lbabkan 

timbullnya aruls neltral yang dapat me lnye lbabkan telrjadinya sulsult daya. Sulsult daya pada 

transformator sellain me lmbulat ke lrulgian pada pelnye ldia elne lrgi listrik dalam hal ini adalah PT 

PLN (Pe lrse lro), julga dapat me lngakibatkan kulrangnya nilai elfisielnsi dalam pe lnyalulran e lnelrgi 

listrik. Selhingga, ulntulk me lnangani ke ltidak selimbangan be lban pada transformator pelrlul 

dilakulkan pe lnye limbangan be lban pada seltiap phasel transformator. 

 

PEMBEBANAN TRANSFORMATOR 

 Akibat dari ke ltidakselimbangan be lban tiap-tiap fasa pada sisi se lkulndelr trafo (fasa R, 

fasa S, fasa T) me lngalirlah aruls di neltral trafo. Aruls yang me lngalir pada pelnghantar neltral trafo 

ini me lnye lbabkan lossels (rulgi-rulgi) 

 Te llah dikeltahuli bahwa daya transformator distribulsi bila ditinjaul dari sisi telgangan 

tinggi (prime lr) dapat dirulmulskan se lbagai belrikult 

S = 
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√3. 𝑉. 𝐼…………………………………………………………………..….…….(2.37) 

 Ke lte lrangan : 

 S = Daya Transformator (KVA) 

 V = Te lgangan Sisi Prime lr Transformator (kV) 

 I = Aruls Jalan-jalan (A) 

 De lngan de lmikian ulntulk me lnghitulng aruls be lban pe lnulh (fulll load) dapat me lnggulnakan 

rulmuls: 

𝐼𝐹𝐿 =
𝑆

√3 𝑉
 

…………………………………………………………………....……….(2.38) 

 Ke lte lrangan : 

 IFL = Aruls Be lban Pe lnulh (A) 

 S = Daya Transformator (kVA) 

 V = Te lgangan Sisi Selkulnde lr Transformator (kV) 

 Se ldangkan me lncari aruls rata-rata yang te lrdapat pada transformator dapat me lnggulnakan 

rulmuls : 

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝐼𝑅+𝐼𝑆+𝐼𝑇  

3
 

………………………………………………………......…….(2.40) 

 De lngan de lmikian ulntulk me lnghitulng pe lrselntasel pe lmbe lbanannya adalah selbagai 

be lrikult : 

 

%𝑏 =
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝐹𝐿
 100% 

………………...……………………………………………...……..(2.41) 

 Ke lte lrangan : 

 %b = Pelrse lntasel Pe lmbe lbanan (%) 

 Iph = Aruls Fasa (A) 

 IFL = Aruls Be lban Pe lnulh (A). 

 

KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN 

 Analisa keltidakselimbangan be lban pada trafo de lngan me lnggulnakan pelrasamaan, 

koe lfisieln a, b dan c dapat dikeltahuli be lsarnya, dimana belsarnya aruls fasa dalam ke ladaan 

se limbang (I) sama de lngan be lsarnya aruls rata-rata (Irata-rata), maka koe lfisieln a, b dan c 

dipelrolelh de lngan: 
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𝑎 =

𝐼𝑅

𝐼
………………………………………………………...……………….………(2.42) 

𝑏 =

𝐼𝑆

𝐼
………………………………………………………..……………………..…(2.43) 

𝑎 =

𝐼𝑇

𝐼
…………………………………………………………..…………………..…(2.44) 

 Pada ke ladaan se limbang, be lsarnya koe lfisieln a, b dan c adalah 1. De lngan de lmikian 

rata-rata keltidakselimbangan be lban (dalam %) 

(𝑎−1)+(𝑏−1)+(𝑐−1))

3
𝑥 100%............................................................................................(2

.45) 

LOSSES (RUGI-RUGI) 

 Se lbagai akibat dari keltidak selimbangan belban antara tiap tiap fasa pada sisi selkulnde lr 

trafo (fasa R, fasa S,dan fasa T) me lngalirkan aruls di neltral trafo. Aruls yang me lngalir pada 

pe lnghantar ne ltral trafo ini me lnye lbabkan lossels (rulgi-rulgi). Dan lossels pada pe lnghantar neltral 

dapat dirulmulskan selbagai belrikult: 

𝑃𝑁 = 

𝐼𝑁
2 . 𝑅𝑁………..……………………………………………………….....………(2.46) 

 Ke lte lrangan : 

 PN = Losse ls yang ditimbull pada pelnhantar neltral (watt) 

 IN = Aruls yang me lngalir me llaluli kawat ne ltral (Ampe lre l) 

 RN = Tahanan pada kawat neltral (Ω) 

 Maka belsarnya pe lrselntase l lossels akibat adanya aruls neltral adalah : 

%P =

 
𝑃𝑁

𝑃
 x 100%.......................................................................................................(2.47). 

 

EFISIENSI 

 Elfisielnsi me lnulnjulkan tingkat kele lfisielnan ke lrja sulatul pe lralatan dalam hal ini 

transformator yang me lrulpakan pelrbandingan rating oultpult (kellularan) telrhadap inpult 

(masulkan) dan dinyatakan de lngan pelrsamaan dibawah ini : 

 ɳ = 

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
𝑥 100%............................................................................................................(2.51) 
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ɳ = 

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡+∑ 𝑟𝑢𝑔𝑖−𝑟𝑢𝑔𝑖
𝑥 100%.........................................................................................(2.52) 

𝑃𝑖𝑁 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑅𝑢𝑔𝑖 − 𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑑𝑎𝑦𝑎 

𝑃𝑜𝑢𝑡=√3. 𝑉. 𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎. 𝑐𝑜𝑠𝜑 

 Ke lte lrangan : 

 ɳ       = Elfisie lnsi 

 Pin    = Daya inpult transformator 

 Pou lt  = Daya oultpult transformator 

 V       = Te lgangan Sisi    Se lkulnde lr Transformator (kV) 

cos 𝜑 =Faktor Daya. 

 

METODE PENELITIAN 

 Diagram Alir Penelitian 

 Pe lne llitian te lntang “Analisa KeltidakSe limbangan Be lban Transformator Distribulsi Di 

Pdam Sulrya Se lmbada Sulrabaya”, pe lnullis me lnggulnakan jelnis pe lne litian kulantitatif dan 

kulalitatif. Kulantitatif adalah me llakulkan pelngulmpullan data be lrdasarkan pe lngulkulran yang 

dilakulkan dalam pe lne llitian ini yang hasil dari pe lngulkulran itul dise llelsaikan dalam be lntulk 

mate lmatis se ldangkan jelnis pelne llitian kulalitatif adalah me llakulkan analisis pe lne llitian 

be lrdasarkan data pelngulkulran kulantitatif dapat dilihat pada gambar 1. 

Mulai

Studi Literatur

Survey Lokasi dan Studi Lapangan

Pengambilan Data :

1. Spesifikasi Trafo 

2. Data Arus

3. Data Tegangan

4.Data Kabel dan Cosphi

Data Sesuai

Proses Perhitungan Pembebanan Trafo

Analisa Hasil

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Iya

Tidak

 

Gambar 3. Diagram Alir 
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 Data yang dibultulhkan adalah data yang diambil dari hasil sulrve ly dan obse lrvasi 

lapangan pada transformator distribulsi di PDAM Sulrya Se lmbada Sulrabaya. Belrikult adalah 

data yang akan digulnakan se lbagai pelrhitulngan pada pe lnellitian ini : 

1. Data Spe lsifikasi Transformator 

 Data spelsifikasi transformator di PDAM Sulrya Se lmbada Sulrabaya, tuljulannya 

yaitul ulntulk me lnge ltahuli tipel dan me lrelk transformator apa saja yang me lngalami 

pe lmbe lbanan tidak selimbang. 

2. Data pelngulkulran aruls  

 Data aruls yang diultulhkan adalah data yang me lngalir dimasing-masing fasa (fasa 

R, Fasa S, fasaT dan N). Data aruls ini yang dibultulhkan ulntulkulntulk me lnge ltahuli belsar 

aruls rata-rata yang me lngalir di fasa R, S, T. Se ldangkan data aruls ne ltral diultulhkan 

u lntulk me lnge ltahuli belsar rulgi daya yang telrjadi pada transformator 

3. Data pelngulkulran telgangan 

 Te lgangan yang te lrdapat pada transformator adalah telgangan yang me lngalir 

dimasing-masing fasa dan telgangan ke lrja yang telrdapat pada transformator. Data 

yang dipelrlulkan adalah data telgangan ke lrja transformator. 

 

4. Data pelngulkulran tahanan 

 Data tahanan yang diultulhkanadalah data yang me lngalir dipe lnghantar ne ltral 

trafo. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Dalam me llakulkan analisa ke ltidakselimbangan be lban maka dipe lrlulkan data pe lngulkulran 

aruls se ltiap fasa diantaranya data aruls fasa R, fasa S, fasa T dan pada Ne ltral trafo. Data ini 

dibultulhkan ulntulk me lnge ltahuli be lsar aruls rata-rata yang me lngalir pada tiap-tiap Fasa, 

se ldangkan data aruls neltral dibultulhkan ulntulk me lnge ltahuli belsar rulgi-rulgi daya yang telrjadi pada 

transformator Distribulsi. Adapuln pe lngambilan data telrse lbult dilakulkan delngan cara 

pe lngulkulran langsulng pada trafo distribulsi 1600kVA de lngan pelngambilan data seltiap jam 

09.00 dan jam 17.00. 
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DATA TRANSFORMATOR 

Nomor Selri 193302186 

Kodel Trafo IElC60076 

Nama Pabrik Pt.trafoindo prima pelrkasa 

Kapasitas 1600 kVA 

Fasa 3 

Telgangan (kV) Primelr 20 kV 

Telgangan (V) Selkulndelr 400 V 

Aruls (A) Primelr 46.18 A 

Aruls (A) Selkulndelr 2309.40 A 

Impeldansi 6 

Kabell Incoming N2XSY 3x (1x35 Sqmm) 

Kabell Oultgoing NYY 14x (1x300 Sqmm 

Tabe ll 1. Hasil Pe lngulkulran Transformator Pe lrtama 

Waktul Aruls (A) 

Tanggal Waktul R S T N 

1/5/2023 9:00 423 438 399 14,44 

 17:00 512 475 442 18,21 

2/5/2023 9:00 567 600 549 15,90 

 17:00 640 674 620 17,10 

3/5/2023 9:00 412 391 395 15,57 

 17:00 476 478 423 16,72 

4/5/2023 9:00 513 562 578 15,57 

 17:00 552 548 591 16,78 

5/5/2023 9:00 547 536 541 15,69 

 17:00 583 579 524 16,17 

 Tabe ll di atas adalah hasil pelngulkulran be lban pelrfasa pada transformator distribulsi di 

PDAM Sulrya Se lmbada Sulrabaya. 

 

ANALISIS DATA 

1. Perhitungan pembebanan transformator 

 Ulntulk me lnghitulng aruls be lban pelnulh (fulll load) dapat me lnggulnakan pelrsamaan 

be lrikult. 

𝐼𝐹𝐿 =
𝑆

√3 𝑥 𝑉
=

1600𝑘𝑉𝐴

√3. 400
 

 

 Ulntulk pe lrhitulngan aruls rata-rata selbagai belrikult de lngan me lnggulnakan data pelngulkulran 

be lban pada fasa R, fasa S dan fasa T yang dapat dilihat pada tabell 1 dapat dihitulng nilai aruls 

rata-rata pelmbe lbanan trafo pada tanggal 01 Meli 2023 pulkull 09.00 WIB dan pulkull 17.00 WIB. 

 Ulntulk me lnghitulng aruls rata-rata selbagai belrikult : 
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               IRata−rata jam 09.00 =
𝐼𝑅 + 𝐼𝑆 + 𝐼𝑇

3
=

423 + 438 + 399

3
= 420 A 

IRata−rata jam 17.00 =
𝐼𝑅 + 𝐼𝑆 + 𝐼𝑇

3
=

512 + 475 + 442

3
= 476,3 A 

 Se lhingga didapatkan pelrse lntasa pelmbe lbanan transformator pulkull 09.00 WIB dan 17.00 

WIB 

% Be lban jam 09.00 =
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎

𝐼𝐹𝐿
𝑥100% =

420

2309,4
𝑥100% = 18,18% 

% Be lban jam 17.00 =
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎

𝐼𝐹𝐿
𝑥100% =

476,3

2309,4
𝑥100% = 20,62% 

Dari hasil yang dipelrolelh me lnulnjulkkan bahwa be lban pulncak telrjadi pada jam 

17.00 yaitul 20,62% 

2. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Transformator 

Dari pelrhitulngan data diatas dapat dikeltahuli bahwa be lban dalam ke ladaan tidak 

se limbang. Be lsar keltidakse lmbangan be lban yang telrjadi dapat dike ltahuli de lngan me lnggulnakan 

pe lrsamaan (2.42), (2.43), (2.44), (2.45) selbagai be lrikult : 

 Ke ltidakselimbangan Be lban Pada Jam 09.00 

𝑎 =
𝐼𝑅

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
=

423

420
= 1,007 

𝑏 =
𝐼𝑆

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
=

438

420
= 1,042 

𝑐 =
𝐼𝑇

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
=

399

420
= 0,95 

 Pada ke ladaan se limbang, be lsarnya koe lfisieln a, b, dan c adalah 1 de lngan de lmikian rata-

rata keltidakse limbangan be lban (dalam %). Maka pe lrselntase l ke ltidakselimbangan be lban pada 

pulkull 09.00 se lbagai belrikult: 

=
{|𝑎 − 1| + |𝑏 − 1| + |𝑐 − 1|}

3
𝑥100% 

=
{|1,007 − 1| + |1,042 − 1| + |0,95 − 1|}

3
𝑥100% 

= 3,3% 

 Ke ltidakselimbangan Be lban Pada Jam 17.00 

𝑎 =
𝐼𝑅

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
=

512

476,3
= 1,074 

𝑏 =
𝐼𝑆

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
=

475

476,3
= 0,99 
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𝑐 =
𝐼𝑇

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
=

442

476,3
= 0,92 

 Pada ke ladaan se limbang, be lsarnya koe lfisieln a, b, dan c adalah 1 de lngan de lmikian rata-

rata keltidakse limbangan be lban (dalam%). Maka pe lrselntasel ke ltidakselimbangan be lban pada 

pulkull 17.00 se lbagai belrikult: 

=
{|𝑎 − 1| + |𝑏 − 1| + |𝑐 − 1|}

3
𝑥100% 

=
{|1,074 − 1| + |0,99 − 1| + |0,92 − 1|}

3
𝑥100% 

= 5,5% 

3. Perhitungan Rugi-rugi Transformator 

 Be lsar rulgi-rulgi daya yang telrjadi akibat aruls yang me lngalir di neltral transformator 

de lngan me lnggulnakan pelrsamaan (2.46), (2.47), (2.49). Rulgi-rulgi transformator akibat adanya 

aruls pada pelnghantar neltral transformator dapat dihitulng belsarnya: 

 Pe lrhitulngan rulgi-rulgi daya pada neltral jam 09.00 

𝑃𝑁 = 𝐼𝑁
2 . 𝑅𝑁  

      =  14,442𝑥 0,0601 

      = 12,53167 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 0,1253167 𝑘𝑊 

 De lngan delmikian pe lrse lntasel rulgi-rulgi akibat aruls neltral pada pelnghantar neltral 

transformtor adalah: 

  %P =  
𝑃𝑁

𝑝
𝑥100%  

           P =  
12,53

1.536
𝑥100%  

= 0,081% 

 Pe lrhitulngan rulgi-rulgi telmbaga 

       𝑃𝑐𝑢 = 3 𝑥 𝐼2𝑥 𝑅 

20000 = 3 𝑥 2309.402𝑥 𝑅 

          𝑅 =
20000

3 𝑥 2309.402
=

20000

1599998
= 0,0125Ω 

   𝑃𝑐𝑢 = (𝐼𝑅2 × 𝑅) + (𝐼𝑆2 × 𝑅) + (𝐼𝑇2 × 𝑅) 

          = (4232 × 0,0125) + (4382 × 0,0125) + (3992 × 0,0125) 

          = (178.929 × 0,0125) + (191.844 × 0,0125) + (159.201 × 0,0125) 

          = 2236,6 + 2398,0 + 1990,0 

          = 6624,6 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 0,66246 𝑘𝑊 

 Se lhingga total kelse llulrulhan Lossels (rulgi-rulgi) adalah selbagai be lrikult: 
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𝑃𝑅𝑢𝑔𝑖 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑁 + 𝑃𝐶𝑈 

      = 12,53 + 6624,6 

      = 6637,13 

 Maka pelrselntasel Losse ls (rulgi-rulgi) te lmbaga adalah: 

%𝑃𝐿 =
𝑃𝐿

𝑃
× 100% 

          =
6637,13

1.536
× 100% 

          = 0,43% 

 Pe lrhitulngan rulgi-rulgi daya pada neltral jam 17.00 

𝑃𝑁 = 𝐼𝑁
2 . 𝑅𝑁  

      =  18,212𝑥 0,0601 

      = 19,92941 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 De lngan delmikian pe lrse lntasel rulgi-rulgi akibat aruls neltral pada pelnghantar neltral 

transformator adalah: 

%P =  
𝑃𝑁

𝑝
𝑥100%  

    P =  
19,92

1,536
𝑥100%  

         = 0,013% 

 Pe lrhitulngan rulgi-rulgi telmbaga 

       𝑃𝑐𝑢 = 3 𝑥 𝐼2𝑥 𝑅 

20000 = 3 𝑥 2309.402𝑥 𝑅 

          𝑅 =
20000

3 𝑥 2309.402
=

20000

1599998
= 0,0125Ω 

   𝑃𝑐𝑢 = (𝐼𝑅2 × 𝑅) + (𝐼𝑆2 × 𝑅) + (𝐼𝑇2 × 𝑅) 

          = (5122 × 0,0125) + (4752 × 0,0125) + (4422 × 0,0125) 

          = (262.144 × 0,0125) + (225.625 × 0,0125) + (195.364 × 0,0125) 

          = 3276,8 + 2820,3 + 2442,0 

          = 8539,1 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 0,85391 𝑘𝑊 

 Se lhingga total kelse llulrulhan Lossels (rulgi-rulgi) adalah selbagai be lrikult: 

𝑃𝑅𝑢𝑔𝑖 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑁 + 𝑃𝐶𝑈 

      = 19,92 + 8539,1 

      = 8559,02 

 Maka pelrselntasel Losse ls (rulgi-rulgi) te lmbaga adalah: 
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%𝑃𝐿 =
𝑃𝐿

𝑃
× 100% 

          =
8559,02

1.536
× 100% 

          = 0,55% 

 Dari analisa pe lrhitulngan me lnggulnakan pe lrsamaan yang tellah ada, te lrlihat bahwa 

Losse ls aruls ne ltral telrtinggi telrjadi pada jam 17.00 yaitul se lbe lsar 19,92 Watt dan Pe lrselntasel 

Losse ls Telmbaga telrtinggi telrjadi pada jam 17.00 yaitul selbe lsar 0,55% 

4. Perhitungan Efisiensi Transformator 

Ulntulk me lne lntulkan nilai e lfisielnsi pada transformator distribulsi delngan me lnggulnakan 

pe lrsamaan (2.51), (2.52) maka didapatkan nilai hasil selbagai be lrikult: 

 Se lbe llulm me lnghitulng e lfisielnsi dari transformator distribulsi dihitulng te lrlelbih dahullu l 

daya oultpult dari transformator te lrselbult. 

 Pe lrhitulngan e lfisielnsi transformator distribulsi pada jam 09.00 

𝑃𝑂𝑈𝑇 = √3. 𝑉. 𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 . 𝐶𝑜𝑠 𝜑 

           = √3. 400 . 420 . 0,96 

           = 279345,1 

 Maka elfisielnsi transformator distribulsi pada jam 09.00 

% Elfisielnsi ɳ =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝑢𝑔𝑖 − 𝑟𝑢𝑔𝑖
× 100% 

           =
279345,1

279345,1 + 6637,13
× 100% 

           = 97,67% 

 Pe lrhitulngan e lfisielnsi transformator distribulsi pada jam 17.00 

𝑃𝑂𝑈𝑇 = √3. 𝑉. 𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 . 𝐶𝑜𝑠 𝜑 

           = √3. 400 . 476,3 . 0,96 

           = 316790,7 

 Maka elfisielnsi transformator pada jam 17.00 

% Elfisielnsi ɳ =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝑢𝑔𝑖 − 𝑟𝑢𝑔𝑖
× 100% 

           =
316790,7

316790,7 + 8559,02
× 100% 

           = 97,36% 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

 Be lrdasarkan hasil yang suldah ada ataul dijabarkan, te lntang analisis keltidakse limbangan 

be lban telrhadap elfisie lnsi yang telrjadi pada transformator distribulsi di PDAM Sulrya Se lmbada 

Sulrabaya, maka pelne llitian ini me lnghasilkan kelsimpullan selbagai belrikult: 

 Kesimpulan 

1. Diantara 3 ulnit transformator te lrdapat Keltidakse limbangan yang telrtinggi telrjadi pada 

transformator ke ltiga pada pulkull pada pulkull 17.00 Wib yaitul se lbelsar 10,3% dan 

ke ltidakselimbangan belban telre lndah te lrjadi pada pulkull 09.00 Wib yaitul se lbe lsar 0,1%. 

Ini me lnulnjulkkan bahwa se lmakin be lsar pelrselntasel ke ltidakse limbangan be lban maka 

se lmakin ke lcil pelrselntase l pelmbe lbanan transformator dan se lmakin be lsar pelrselntase l 

pe lmbe lbanan maka akan se lmakin ke lcil elfisielnsi transformator. 

2. Diantara 3 ulnit transformator e lfisie lnsi telrtinggi telrjadi pada transformator pe lrtama pada 

pulkull 09.00 Wib yaitul selbe lsar 97,79% dan elfisie lnsi transformator telre lndah telrjadi pada 

transformator ke ldula pada pulkull 17.00 Wib yaitul se lbe lsar 95,36%. Dimana akan 

dikeltahuli elfisielnsi se lmakin be lsar apa bila daya masulk dan daya ke llular tidak 

me lmpulnyai se llisih yang be lsar. 

 Saran 

 Adapuln saran ulntulk pelne llitian ini yang didapatkan, pelnullis belrharap agar pelnellitian 

tulgas akhir ini dapat me lnjadi selbulah bahan pe lrtimbangan ulntu lk pihak PDAM Sulrya Se lmbada 

Sulrabaya ulntulk me lmpe lrhatikan belban antar fasanya (R,S,T) 

1. Diharapkan agar lelbih me lmpe lrhatikan pelmasangan be lban agar didapatkan 

ke lselimbangan be lban dimana jika be lban dalam ke ladaan selimbang aruls yang me lngalir 

di neltral trafonsformator selmakin ke lcil dan selbaliknya apabila keltidakse limbangan 

be lban selmakin belsar maka akan selmakin be lsar pulla aruls yang me lngalir di neltral 

trafonsformator yang me lngakibatkan se lmakin be lsar pulla rulgi daya. 

2. Diharapkan agar lelbih me lmpe lrhatikan pelmasangan be lbannya agar dapat 

me lngoptimalkan pelngoprasian transformator. Ulntulk 3 u lnit transformator masih banyak 

pe llulang ulntulk me llakulkan pelnambahan be lban sulpaya transformator dapat 

me lmaximalkan pelngoprasiannya. Ulntulk transformator 1, 2 dan 3 pe llulang ulntulk 

me llakulkan pe lnambahan be lban yaitul se lbelsar 1200,88 A, 972,25 A dan 1108,51 A. 
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