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Abstrak. Pada sistem pembebanan yang tidak seimbang dalam sistem tiga-fasa empat-kawat,
susut daya pada saluran distribusi akan lebih besar dibandingkan pada kondisi beban tidak
seimbang. Hasil analisis menunjukkan bahwa pada kondisi pembebanan yang ekstrim dimana
beban hanya terpasang pada salah satu fasa saja susut daya pada saluran distribusi akan lebih
besar enam kali dibandingkan pada kondisi beban seimbang.

Kata kunci : Sistem tiga-fasa empat-kawat, beban tidak seimbang, susut daya
1 Latar Belakang Masalah

Sistem distribusi merupakan salah satu sistem dalam tenaga listrik yang mempunyai peran
penting karena berhubungan langsung dengan pemakai energi listrik, terutama pemakai
energi listrik tegangan menengah dan tegangan rendah. Saat ini tenaga listrik merupakan
kebutuhan yang utama, baik untuk kehidupan sehari-hari maupun untuk kebutuhan industri.
Hal ini disebabkan karena tenaga listrik mudah untuk ditransportasikan dan dikonversikan ke
dalam bentuk tenaga yang lain. Penyediaan tenaga listrik yang stabil dan kontinyu merupakan
syarat mutlak yang harus dipenuhi dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik.

Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik tersebut, terjadi pembagian beban-beban yang
pada awalnya merata tetapi karena ketidakserempakan waktu penyalaan beban-beban
tersebut maka menimbulkan ketidakseimbangan beban yang berdampak pada penyediaan
tenaga listrik [1]. Ketidakseimbangan beban antara tiap-tiap fasa (fasa R, fasa S, dan fasa T)
inilah yang menyebabkan terjadinya susut daya di jaringan.

Seperti telah disampaikan oleh pihak PT. PLN (Persero), bahwa susut daya di saluran secara
keseluruhan sebesar kira-kira 10 % dari total daya yang disalurkan [2], [3], [4]. Tentunya jika
susut daya tersebut dapat dikurangi, akan memberikan penghematan dan efisiensi kepada
pihak PLN sebagai penyedia energi listrik.

Secara umum susut daya di saluran distribusi disebabkan oleh parameter saluran. Untuk
sistem tiga-fasa, susut daya juga dapat disebabkan oleh ketidakseimbangan beban.

Ketidakseimbangan sistem penyaluran tiga-fasa dapat disebabkan karena beberapa faktor,
diantaranya karena harmonisa yang terlalu besar, karena terjadi gangguan dan juga karena
pembebanan yang tidak seimbang.

Berdasarkan latar belakang di atas, dalam makalah ini akan dicoba dijelaskan lebih lanjut
mengenai susut daya yang disebabkan karena ketidakseimbangan pembagian beban. Dengan
mengetahui besarnya rugi-rugi akibat ketidakseimbangan beban, diharapkan akan lebih
mudah dalam mencari solusi alternatif untuk mengatasinya.
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2 Susut Daya Pada Sistem Distibusi

Difinisi Susut Distribusi

Susut jaringan distribusi dalam sistem ketenagalistrikan merupakan kehilangan kWh energi
yang tidak dapat dimanfaatkan, sehingga hal ini merupakan salah satu bentuk pemborosan
energi serta menurunkan efisiensi.

Masalah susut adalah masalah efisiensi pendistribusian tenaga listrik yang berkaitan langsung
dengan manajemen pembebanan sistim tenaga listrik ( harus dilakukan evaluasi dan
pengendalian sampai pada batas yang wajar secara terus-menerus berkesinambungan ).

Susut energi pada sistim distribusi dapat dilihat dari segi sifat dan dari penyebabnya susut
yang terjadi, seperti yang digambarkan pada skema dibawah ini :

H susut H
I DARI SIFATNYA | | DARI PENYEBABNYA I

v v v v

r SUSUT KONSTAN l r SUSUT VARIABEL | I TEKNIS
TRAFO J Oli KONDUKTOR | -)[ MATERIAL

NON TEKNIS J

ADM PELANGGAN

e )

| CARA MENGUKUR

METER ] -c-li TITIK SAMBUNGJ »'7 CARA MEMASANG ADM CATER
KEBOCORAN ISOLﬂI TITIK KONTAK | -ml CARA PEMBEBANAN I
FAKTOR BEBAN J »l SIFAT BEBAN 4' PENCURIAN
FAKTOR DAYA | _’I KONDUKTORJ PELANGGAN |

NON PELANGAN I

PEGAWAI / NON
PEGAWAI

KESEIMBANGAN
BEBAN -c»r TITIK SAMBING

PENCURIAN I oI TITIK KONTAK

Gambar 1. Skema Struktur Susut(Losses)

I -

2.1.1 SusutKonstan

Susut konstan yaitu susut yang timbul secara konstan (terus menerus) pada sistim distribusi
tenaga listrik yang tidak dipengaruhi oleh fluktuasi beban (sepanjang sumber tegangan masih
ada), antara lain seperti : rugi-rugi besi trafo, kwh meter, kebocoran isolasi dsb.

« Pada trafo distribusi terdapat susut konstan yang berupa rugi-rugi besi sebesar 0,10 s/d
0,40 % dari daya trafo (contoh pada trafo 25 kVA terjadi rugi-rugi besi sebesar 100 watt
dan pada trafo 6.300 k VA terjadi rugi-rugi besi sebesar 6.500 watt.

« Pada setiap kWh meter mekanik membutuhkann daya antara 1,5 s/d 2 watt untuk dapat
menggerakan kWh meter tersebut.

+ Pada isolasi sistim jaringan listrik harus memiliki tahanan isolasi sebesar 2 1kOhm/volt

atau kebocoran maksimun yang diijinkan adalah < 1volt/1.000 Ohm = 0,001 ampere atau
susut maksimun yang diijinkan pada sistim TR : 220 volt= 0,001 amper *x220.000 ohm
=0.22 watt dan sistim TM : 20 kV =0,001 amper * x 20.000.000 ohm =20 watt.
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Untuk memperkecil prosentase susut konstan pada trafo distribusi maka tidak ada jalan
lain kecuali mengatur pembebanan trafo pada kondisi beban optimum dimana
efisiensinya paling tinggi yakni pada beban antara 70 s/d 80 dari kapasitasnya.

Untuk memperkecil prosentase susut konstan pada setiap kWh meter mekanik maka
penggunaan energi listrik yang melalui meter tersebut harus ditingkatkan agar ratio kWh
susut konstan di kWh meter dengan pemakaian energi listrik (kWh) yang terukur
menjadi kecil (contoh : pemakaian pelanggan A sebesar 30 kWh / bulan dengan
pemakaian pelanggan B sebesar 100 kWh / bulan akan memiliki ratio susut konstan
untuk pelanggan A = (2/1.000 kW x 720 jam) / ( 30 kWh) x 100 % = 4.8 % , sementara
untuk pelanggan B=(2/1.000 kW x 720 jam)/ (100 kWh) x 100 % =1,44%.

Jika terjadi kebocoran pada isolasi sistim jaringan listrik, misalnya karena keretakan
isolator atau adanya sisa benang layang?2 sehingga tahanan isolasi berkurang sebesar 10
% maka akan terjadi perubahan susut konstan yang semula pada sistim TR = 0,22 watt
dan sistim TM : 20 kV = 20 watt, menjadi 0,24 watt pada sistim TR dan 22,18 watt pada
sistim TM

2.1.2  Susut Variabel

Yakni susut yang timbul secara variabel (berubah-ubah) pada sistim distribusi tenaga listrik
yang dipengaruhi oleh fluktuasi beban (naik-turunnya beban), antara lain seperti : rugi-rugi
penghantar (I'R), titik sambung/ titik kontak dsb.

2.1.3  Susut Teknis

Susut Teknis akan memunculkan alternatif penanganan Energi yang hilang pada sistem
jaringan distribusi karena faktor karakteristik dan kondisi teknis

Penyebab susut (losses) kWh dari segi teknis :

Ukuran penghantar yang kurang optimum (yang dipengaruhi oleh Faktor Beban dan
Faktor Distribusi Beban).

Jaringan yang terlalu panjang.

Tingkat isolasi yang telah menurun dibawah batas minimal (pada isolator, minyak
trafo, kabel, arrester dsb.).

Pembebanan yang tidak seimbang (timbulnya lo).

Faktor Daya (Cos Q),yang rendah (timbulnya daya reaktif)

Ketidak akuratan dari alat ukur meter kWh, CT maupun PT (timbulnya selisih hasil
ukur).

Titik sambung / kontak yang kurang sempurna (timbulnya panas yang berlebihan
sehingga mengurangi energi).

Pengawatan alat ukur yang salah pada urutan fasa/polaritas (timbulnya selisih ukur)
Kebocoran arus melalui pepohonan atau sisa benang layang2 yang menyentuh
jaringan (timbulnya kebocoran energi)

Pengaruh harmonisa (Power Quality) sehingga mempengaruhi pengukuran (apabila
peralatan ukur yang dipakai tidak memenuhi syarat).

Pembebanan trafo yang tidak seimbang antar fasanya

Pembebanan trafo melebihi kapasitas dalam waktu yang lama ( Over load ) Loss
Kontak pada peralatan listrik

Pemasangan trafo arus ( CT ) terlalu besar tidak sesuai dengan

daya yang diukur

Akurasi alat ukur ( kWh meter )
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2.1.4 SusutNon Teknis

Susut Non Teknis adalah energi yang hilang bukan karena sebab teknis, diantaranya karena
salah pengukuran, salah perhitungan, salah catat, salah baca, salah data entri baik disengaja
maupun tidak disengaja

Penyebab susut (losses) kWh dari segi non teknis :

» DataInduk Langganan (DIL) yang tidak akurat.

«  Pembacaan/pencatatan angka stand kWh meter yang tidak tepat/benar (waktu, angka,
penafsiran, faktor kali dsb.).

«  Pencurian aliran listrik oleh pelanggan maupun non pelanggan.

»  Pemakaian sendiri yang tidak terukur/ tercatat.

« Caraperhitungan yang tidak tepat/benar.

»  Transportasi kWh meter

« Salah wiring APP

» Salahbacameter

+  Salah entri data, proses billing ( Pengolahan data )

« Rekening nolkWh

»  Rekening pelanggan baru yang belum terbit

»  Koreksirekening

*  Sambungan tarif pesta

¢ RBM belum lengkap

» DILtidak akurat

» APPtidak disegel

»  Pelanggaran oleh konsumen

» Pelanggan non konsumen, dsb.

2.2 Hambatan Dalam Pengendalian Susut (losses) kWh
» Data yang kurang lengkap dan kurang akurat.
* Daerah pelayanan yang semakin luas.
+ Ketersediaan anggaran yang sangat terbatas.
« Tingkat kesadaran sebagian masyarakat pelanggan maupun non pelanggan,
* pegawai maupun non pegawai yang kurang mendukung.
« Masih terbatasnya kuantitas maupun kualitas SDM yang ada.

2.3 Langkah Pengendalian & Penanggulangan
+ Pengumpulan data dan statistik.
» Pengujian dan pengukuran susut.
* Pemetaan susut.
+ Menentukan skala prioritas (dengan AMR= Analisa Manajemen Risiko / GKM = Gugus
Kendali Mutu).
» Menyusun langkah pengendalian.
+ Melaksanakan kegiatan pengendalian.& melakukan evaluasi hasil kegiatan.

2.4 Jatuh Tegangan Dalam Sistem Distribusi

2.4.1 Satu Titik Beban
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E ( tegangan kirim ) V ( tegangan terima )

Gambar 2. Dengan Satu Titik Beban

AV=E-V Voltage Drop
E=V+I(R+jX) (1)
Dimana: R:TahananJangkar (€/km)
E : Reaktansi Jaringan (Q/km)

2.4.2 Beban Tersebar
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Gambar 3. Dengan Beban Tersebar
Untuk Menentukan AV total dengan cara terlebih dahulu menentukan titik pusat beban yaitu
dengan cara metode momen.
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Gambar 4. Single Line Beban Tersebar
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Leq =L L +LL+LL,
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Gambar 5. Single Line Satu Titik Beban
low.Leq =L Li+L L+ Ls
LCq = I] L|+17_L2+l3 L3
I +L+1;
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3 Susut Daya Pada Saluran Distribusi Tegangan Rendah

3.1 Pendahuluan

Sistem distribusi tegangan umumnya menggunakan konfigurasi tiga-fasa empat-kawat dalam
menyalurkan energi listriknya. Konfigurasi ini dipilih karena sistem dapat melayani beban
satu dan tiga-fasa. Skema umum dari konfigurasi ini ditunjukkan pada Gb.6.

Trafo 20kV/380

BEBAN

I

Gardu

Gambar 6. Konfigurasi tiga-fasa empat-kawat

Dalam skema diatas terlihat dalam gardu trafo terdapat trafo penurun tegangan dengan 20 kV
ke 480 V. Pada sisi tegangan menengah (20kV) belitan trafo terhubung delta sedangkan pada
sisi tegangan rendah (480 V) belitan trafo terhubung bintang. Simbol R merepresentasikan
resistansi saluran di masing-masing arus fasa, sedangkan simbol R, merepresentasikan saluran
pada kawat netral. Resistansi saluran dibuat berbeda karena umumnya ukuran kawat netral
dapat lebih kecil dari ukuran kawat fasanya.

3.2 Analisis Susut Daya

Dalam makalah ini penulis hanya menganalisis susut daya yang diakibatkan oleh saluran,
sedangkan susut daya akibat rugi-rugi didalam trafo tidak dilakukan. Analisis menggunakan
asumsi tegangan sumber atau tegangan keluaran trafo dianggap seimbang dan sinusoidal,
jenis beban terpasang beban linier dan tidak ada harmonisa dalam sistem. ’

Dengan mengamati Gb.6 di atas maka susut daya pada saluran distribusi dapat ditulis seperti
dalam persamaan (3) dengan dengan /I, Is, I adalaharus fasaR,S,7dan Piss adalah susut
daya disaluran.

P IRZR +1S2R * [TZR + 1;\"2R,\' (3)
=+ + )R+ 7R,

Tampak dari persamaan diatas susut daya disaluran merupakan daya yang diserap oleh
masing-masing kawat fasa dan netral saluran yang nilainya. Semakin besar arus yang
mengalir dengan menggunakan kawat yang sama maka akan semakin besar susut daya pada
salurannya. Semakin besar nilai resistansi kawat saluran, jika arus yang mengalirnya sama
besar maka semakin besar susut dayanya.

3.2.1 SusutDaya Pada Kondisi Seimbang

Arus masing-masing fasa dalam sistem tiga-fasa mempunyai magnitudo yang tidak atau dapat
sama besar dengan masing-masing fasa berdeda 120’, dilukiskan dalam Gb.7.
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Ir

Is
Gambar 7. Vektor arus tiga-fasa

Dengan mengamati konfigurasi pada Gb. 6, jika tegangan sumber diasumsikan seimbang, dan
beban yang terpasang seimbang juga maka arus masing-masing fasa besarnya sama, karena
sama disimbolkan dengan / saja, secara matematik dapat ditulis seperti dalam persamaan (4)

[R_[S_IT_I 4)
Arus netral merupakan penjumlahan secara vektor dari ketiga arus fasa, secara matematik
dapat ditulis seperti dalam persamaan (5) Pada kondisi seimbang karena-arus masing-masing
fasanya sama dan berbeda 120", maka arus netralnya sama dengan nol.

Iy=Ip+1s+1; (5)

Jika resistasi saluran kawat fasa dan kawat netral dianggap sama maka persamaan (3) dapat
ditulis kembali menjadi persamaan (6)

ID/()SS = (IR2 o 152 + IT2 + INZ)R (6)

Pada kondisi beban seimbang dan tegangan sumber seimbang serta faktor daya beban sama,
maka arus yang mengalir pada kawat fasanya akan sama besar (lihat persamaan (4), dan
dengan menggunakan persamaan (6) arus netral sistem akan bernilai nol. Dengan
mensubstitusikan persamaan (3) ke persamaan (6), maka pada kondisi seimbang susut daya
pada saluran distribusi dengan mengggunakan konfigurasi tiga-fasa empat kawat diperoleh
persamaan (7).

P_=3I’R - (7)

loss
Tampak dalam persamaan susut daya diatas susut daya hanya diakibatkan oleh rugi-rugi pada
saluran kawat fasa sedangkan rugi-rugi pada saluran kawat netralnya tidak ada.

3.2.2 SusutDaya Pada Kondisi Tidak Seimbang

Dalam prakteknya kondisi pada sistem distribusi energy listrik tidak akan pernah didapat. Jadi
mungkin persamaan susut daya seperti ditulis dalam (7) tidak akan pernah dipakai dan arus
netral nol tidak mungkin didapat.

Ada banyak kondisi tidak seimbang dalam sistem pendistribusian energi listrik yang
menggunakan konfigurasi tiga-fasa empat kawat. Dalam prakteknya kondisi tidak seimbang
yang ditemukan adalah beban terpasang pada ketiga fasa dengan tetapi arus masing-masing
fasanya tidak sama besar dan arus mengalir pada kawat netral. Tetapi mungkin saja kondisi
ketidakseimbangan ekstrim terjadi dalam saluran distribusi. Kondisi ketidakseimbangan
ekstrim tersebut adalah sebagai berikut:

a. Beban hanya terpasang pada salah satu fasa saja

b. Beban hanya terpasang pada dua fasa saja

Bagaimana susut daya pada saluran pada kondisi tidak seimbang dibandingkan kondidi beban
seimbang akan dianalisi dalam bab ini. Jika beban yang terpasang merupakan beban satu-fasa
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maka untuk mengamati perbedaan tersebut penulis melukiskan kondisi beban seimbang dan
beban tidak seimbang pada sistem tiga-fasa empat kawat dalam Gb.8.

Dalam menganalisis ketidakseimbangan ini diasumsikan tegangan sumber seimbang, beban
terpasang mempunyai sifat resistip murni, resistansi saluran kawat fasa dan netral sama.

Trafo 20cV380 PB1

iy
v v
2

« Rn
Gardu

(a)  Sistem seimbang, Sistem tidak seimbang,

Trafo 2380 PB2

I
v v
T X

« Rn
Gardu

(b)  Sistem tidak seimbang, beban terpasang pada dua fasa saja

Trafo 2(kV/380 PB3

I &
v
T 2

< Rn
Gardu

(¢)  Sistem tidak seimbang, beban terpasang pada salah satu fasa saja
Gambar 8. Pembebanan Pada Sistem Tiga-Fasa Empat Kawat

Dalam melakukan analisis harus diasumsikan daya yang digunakan oleh pelanggan pada
ketiga kondisi tersebut sama besar. Sedangkan persamaan umum dari daya seperti pada
persamaan (8).

F = PBI = 1)82 = PB3 (8)

beban

P =VIcos ¢ ©)

Pada kondisi seimbang arus dalam kawat fasa akan mengalir sama dan besarnya adalah
sepertiga dari arus beban /, sedangkan arus netralnya sama dengan nol. Dengan
mensubstitusikan persaman (9) ke persamaan (7) diperoleh susut daya saluran seperti dalam
persamaan (10).

/
1F=? (10)
loss = 3(i ) R
3 (11)
=—I'R
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Pada kondisi tidak seimbang dan beban hanya terpasang pada dua fasa saja, diperoleh arus
yang mengalir dalam kedua fasa tersebut masing-masing ditunjukkan pada persamaan (12),
dan arus netralnya diperoleh seperti pada persamaan (13).

1
I, == (12)
2
I, =L L00+L L1200
Y2 2
I
=— 260" (13)
2
=
2

Dengan mensubstitusikan persamaan (12) dan (13) ke persamaan (6) diperoleh susut daya
pada saluran seperti dalam persamaan (14).

2 22
P[(i) ros (5] +(2 ]R
2 2 2 (14)
3

== J°R
4

Pada kondisi tidak seimbang dan beban hanya terpasang salah satu fasa saja, diperoleh arus
yang mengalir dalam salah satu fasa pada persamaan (15), dan arus netralnya diperoleh seperti
pada persamaan (16).

I.=1 (15)
I,=I (16)

Dengan mensubstitusikan persamaan (15) dan (16) ke persamaan (6) diperoleh susut daya
pada saluran seperti dalam persamaan (17).

B, =[r’+0+0+7"] R

(17)
=2I°R

Jika kita bandingkan dari ketiga kondisi pembebanan diatas maka susut daya pada saluran

distibusi dari masing-masing pembebanan tersebut diperlihatkan dalam Kondisi : A : beban

seimbang, B: Beban tidak seimbang, terpasang di dua fasa, C: Beban tidak seimbang
terpasang di salah satu fasa saja.

Tabel 1. Perbandingan Susut Daya Pada Saluran

Susut
No | Kondisi Arus Saluran daya
R S T|N
/ ’
LA ERES PRy
1 A 31313 3
/ 5
Tho L1325
B 2 212 |4
3] ¢ [ 1 ]o]o |71 |27R
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4 Kesimpulan

Hasil analisis, dapat disimpulkan beberapa hal, yaitu :

1. Susutdaya pada saluran jaringan tegangan rendah dipengaruhi oleh sistem keseimbangan
beban.

2. Susut daya paling besar pada system distribusi tegangan rendah yang menggunakan
konfigurasi tiga-fasa empat kawat diperoleh pada saat beban terhubung pada salah-satu
fasa saja. Pada kondisi ini susut daya disaluran dapat enam kali lebih besar dibandingkan
sistem yang seimbang.
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