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ANALISA KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN PADA 
TRANSFORMATOR STEP UP 60 MVA DI GARDU 

INDUK PT. PLN (Persero) BATAM 
 
 
 

 

Abstrak 

 
Ketidakseimbangan beban dalam sistem distribusi tenaga listrik sering terjadi 

karena distribusi beban yang tidak merata antara fasa R, S, dan T pada pengguna 

jaringan tegangan rendah. Dampak dari ketidakseimbangan beban tersebut adalah 

munculnya arus netral pada trafo. Arus netral dalam trafo netral ini menyebabkan 

losses, yaitu rugi daya dari arus netral pada penghantar netral trafo dan rugi daya 

akibat arus netral. Adapun Hasil penelitian ini  menunjukkan nilai 

ketidakseimbangan beban pada transformator 1 adalah 6, 63% dan 6, 36% untuk 

transformator 2 nilai ini masih dalam kondisi normal menurut dengan standart IEEE 

446-1995, dan untuk arus netral transformator 1 nilainya adalah 8,32 A dan 6,94 A 

untuk arus netral transformator 2, dan untuk nilai rugi-rugi daya pada Transformator 

1 adalah 10, 61 watt dan 7,45 watt untuk transformator 2. Dan untuk efesiensi nya 

adalah 99,9% terhadap trafo 1 dan 99, 8% untuk trafo 2 kasimpulan Penelitian ini 

menunjukan bahwa meskipun ada ketidakseimbangan beban kedua transformator 

ini tetap beroperasi secara efisien dan aman.  

 

Kata kunci: transformator, ketidakseimbangan beban, rugi-rugi arus netral dan 
efisiensi.  
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ANALYSIS OF LOAD UNBALANCE ON 60 MVA STEP 
UP TRANSFORMER AT PT. PLN (Persero) BATAM 

 

 

Abstract 

      Load imbalance in the electric power distribution system often occurs due to 
unequal load distribution between the R, S and T phases for low voltage network 
users. The impact of this load imbalance is the emergence of neutral current in the 
transformer. The neutral current in the neutral transformer causes losses, namely 
power loss from the neutral current in the neutral conductor of the transformer and 
power loss due to the neutral current. The results of this research show that the load 
imbalance value on transformer 1 is 6.63% and 6.36% for transformer 2. This value 
is still in normal conditions according to IEEE 446-1995 standards, and for 
transformer 1's neutral current the value is 8.32 A. and 6.94 A for the neutral current 
of transformer 2, and the value of power losses in Transformer 1 is 10.61 watts and 
7.45 watts for transformer 2. And the efficiency is 99.9% for transformer 1 and 99.8% 
for transformer 2. Conclusion This research shows that even though there is a load 
imbalance, these two transformers still operate efficiently and safely. 
 
 
Key words: transformer, load unbalance, neutral current losses and efficiency 
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BAB.1 PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

      Sistem kelistrikan sangat penting bagi PT PLN Batam untuk memenuhi kebutuhan 

energi masyarakat dan bisnis. Salah satu komponen penting adalah Transformator 

gardu induk merupakan bagian penting dari sistem ini. Transformator ini mengubah 

tegangan dari sumber daya listrik untuk memenuhi kebutuhan distribusi pelanggan. 

Namun, ketidakseimbangan beban transformator dapat memengaruhi kinerja dan 

efisiensi operasionalnya secara signifikan. 

Transformator banyak digunakan dalam industri tenaga listrik dan elektronika 
karena mereka memberikan pasokan tenaga listrik yang tepat dan hemat biaya 
untuk berbagai kebutuhan. Transformator digunakan untuk mengatur tegangan 
tinggi dalam penyaluran daya jarak jauh. Di gi batu besar terpasang 2 transformator. 
Transformator #1, yang disebut Trafo#1, memiliki kapasitas 60 MVA dengan 
tegangan 150/20 kV, dan dibuat oleh CG PAUWELS dengan nomor seri 3011130078 
dan tahun pembuatan 2014. Trafo #2, yang disebut Trafo#2, juga memiliki kapasitas 
60 MVA dengan tegangan 150/20 kV, tetapi dibuat oleh UNINDO dengan nomor seri 
P060LEC801-02 dan tahun pembuatan 2014. Kedua transformator ini digunakan 
untuk meningkatkan dan menurunkan tegangan jaringan distribusi kelistrikan di 
kawasan GI Batu Besar.  

Dalam sistem distribusi, suatu transformator berusaha menjaga beban yang 
dilayaninya tetap seimbang. Namun, ketidakseimbangan beban sering terjadi. 
Ketidakseimbangan beban ini terjadi pada masing-masing fasa (R, S, dan T). Dalam 
kondisi ideal, fasa transformator berada dalam keadaan seimbang, sehingga arus 
netralnya nol. Namun, ketidakseimbangan beban menyebabkan perubahan arus 
pada masing-masing fasa, yang pada akhirnya dapat menyebabkan kehilangan daya. 
Ketidakseimbangan beban yang tidak terkendali pada transformator mengakibatkan 
peningkatan arus yang mengalir pada fasa netral, yang mengakibatkan peningkatan 
rugi daya. Untuk nilai ketidakseimbangan beban terhadap rugi daya adalah 20% dan 
terhadap rugi-rugi daya adalah 21%. Akibatnya, ketidakseimbangan beban yang 
tidak terkendali Akan mengurangi efisiensi operasional dan berpotensi merusak 
komponennya dalam jangka panjang. Oleh karena itu, Penelitian ini dilakukan guna 
mengetahui pengaruh dari ketidakseimbangan beban terhadap nilai rugi-rugi pada 
arus netral. Dari penjelasan ini Maka disusunlah tugas akhir dengan judul “Analisa 
ketidakseimbangan beban Pada transformator step up 60 Mva Di Gardu Induk Pt. 
PLN Batam” 
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1.2. Rumusan masalah  

Rumusan masalah berikut didasarkan pada pengaruh ketidakseimbangan 
beban terhadap arus netral dan rugi daya transformator gardu induk:  
1. Berapa besar nilai persentase ketidakseimbangan beban pada 

transformator gardu induk? 
2. Berapa besar nilai rugi daya yang disebabkan oleh arus netral pada 

transformator gardu induk? 

1.3. Tujuan 

Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk menghitung nilai persentase ketidakseimbangan beban pada 

transformator gardu induk. 
2. Untuk menghitung besar nilai rugi daya yang disebabkan oleh arus netral 

pada transformator gardu induk 

1.4. Manfaat. 

1. Sebagai Pengetahuan bagi penulis mengenai Pengaruh 
Ketidakseimbangan beban terhadap rugi daya pada transformator. 

2. Sebagai refrensi bagi mahasiswa yang akan mengerjakan tugas akhir 
dengan permasalahan atau topik yang serupa 
 

1.5 Batasan masalah  

Saya membatasi diskusi ini menjadi empat hal agar penelitian ini lebih jelas:  

 

1. Pembahasan hanya membahas ketidakseimbangan beban pada 

transformator dalam kondisi beban tidak seimbang 

2.  Rugi daya yang dievaluasi adalah rugi daya yang disebabkan oleh arus 

yang mengalir melalui penghantar netral transformator.  

3. Memeriksa data transformator yang didapat dari sistem monitoring Gardu 

Induk PT PLN. 

4. Standar referensi yang digunakan untuk mencari rumus arus netral  

mengacu pada IEEE 141  

5. Standar reverensi yang digunakan untu ketidakseimbangan beban adalah 

IEEE 446-1995 
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Bab 2. Tinjauan Pustaka 

2.1. Definsi Transformator 
 
Transformator banyak digunakan dalam bidang tenaga listrik dan elektronika. 

Transformator digunakan untuk memindahkan dan mengubah energi listrik dari 
satu atau lebih rangkaian ke rangkaian lain melalui induksi elektromagnetik. 
Penggunaan transformator dalam sistem tenaga listrik memungkinkan penyesuaian 
tegangan yang hemat biaya untuk berbagai kebutuhan, seperti kebutuhan tegangan 
tinggi untuk pengiriman jarak jauh. 

Sebagai salah satu alasan utama penggunaan arus bolak-balik (AC) dalam 
pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik, penggunaan transformator yang 
sederhana dan tahan lama memungkinkan pemilihan tegangan yang sesuai dan 
ekonomis untuk berbagai kebutuhan. Kerugian energi terjadi selama proses 
penyaluran tenaga listrik. Apabila tegangan dinaikkan, kerugian ini dapat berkurang 
secara signifikan. Akibatnya, saluran transmisi tenaga listrik selalu membutuhkan 
tegangan tinggi. Saat ini, tegangan transmisi 500 kV adalah yang paling tinggi di 
Indonesia, dan ini digunakan terutama untuk mengurangi kerugian energi. Tegangan 
listrik di pembangkit listrik dinaikkan dari tegangan generator pada awal saluran 
transmisi, yang biasanya berkisar antara 6 hingga 20 kV. Kemudian, di ujung saluran 
transmisi, tegangan tersebut diturunkan lagi ke tingkat tegangan yang lebih rendah 
melalui transformator. [1] Rumus rata-rata Transformator adalah sebagai berikut: 

 
  IR+IS+IT

3
………………………………….... (1) 

Ket: 
IR: Arus fasa R 
Is   : Arus fasa S 
It: Arus fasa T  
 
Transformator tenaga adalah jenis transformator yang digunakan dalam jaringan 
tenaga listrik untuk melakukan proses ini. 
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Gambar 1. Transformator 

2.1.2 Konstruksi Transformator 
Bagian-bagian utama transformator yang digunakan dalam sistem tenaga 

listrik adalah sebagai berikut: 

 Kumparan atau belitan: terbuat dari kawat tembaga berisolasi dan 
digunakan untuk menghantarkan arus listrik antara sisi primer dan 
sekunder.  

 Inti besi: terbuat dari lempengan besi lunak atau silikon yang disusun 
sedemikian rupa untuk membentuk inti.  

 Sistem Pendingin: Sistem pendingin sangat penting untuk transformator, 
terutama yang memiliki kapasitas daya yang tinggi. 

 Bushing adalah komponen yang menghubungkan rangkaian dalam 
transformator dengan rangkaian luarnya. Ini termasuk komponen seperti 
belitan primer dan sekunder. 

 Tangki, juga dikenal sebagai tangki transformator, terbuat dari lembaran 
logam dan berfungsi sebagai rumah bagi komponen-komponen internal 
transformator 

2.2. Standar IEEE 141  

Standar IEEE 141 digunakan untuk memperkirakan nilai arus netral pada sistem 
tiga fasa. Ketidakseimbangan beban dalam sistem tiga fasa berhubungan 
langsung dengan arus netral, yang mana arus netral meningkat jika beban tidak 
seimbang.  

Rumus mencari nilai arus netral berdasarkan standar IEEE 141: 

IN= √𝐼𝑅
2 + 𝐼𝑆

2 + 𝐼𝑇
2 − 𝐼𝑅𝐼𝑆 − 𝐼𝑆𝐼𝑇 − 𝐼𝑇𝐼𝑅 …………. (2) 

2.3. Standar IEEE 446-1995 

Standar untuk ketidakseimbangan beban yang diatur dalam standar IEEE 
446-1995 sebesar 5% - 20% [11] 
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2.4. Beban Puncak  

Beban puncak dalam sistem kelistrikan adalah kondisi saat permintaan energi 
listrik mencapai titik tertinggi dalam periode waktu tertentu. Ini biasanya terjadi 
pada waktu tertentu dalam sehari atau musim tertentu. Misalnya, saat aktivitas 
industri dan rumah tangga meningkat pada siang hari, penggunaan energi 
meningkat. Sebaliknya, saat musim panas, penggunaan energi dapat meningkat 
karena penggunaan pendingin udara meningkat.Selama periode beban puncak, 
sistem kelistrikan menghadapi banyak masalah. Ini termasuk meningkatkan 
kapasitas pembangkit dan distribusi listrik untuk memastikan pasokan yang cukup 
dan stabil. Saat beban puncak terjadi, kapasitas pembangkit sering kali melebihi 
permintaan, yang dapat menyebabkan masalah seperti pemadaman listrik jika tidak 
ada cadangan yang cukup. Penting untuk pengelola sistem kelistrikan untuk 
menyiapkan infrastruktur dan strategi manajemen beban untuk menghadapi puncak 
beban ini. Contohnya termasuk membangun pembangkit cadangan, menggunakan 
teknologi smart grid untuk manajemen yang lebih efisien, atau mengatur tarif daya 
pada waktu puncak untuk mendorong pelanggan untuk mengurangi jumlah energi 
yang mereka gunakan pada jam-jam tertentu.Perencanaan dan pengelolaan beban 
puncak sangat penting untuk menjamin pasokan listrik yang handal, mengurangi 
risiko kerusakan infrastruktur, dan meningkatkan efisiensi sistem kelistrikan secara 
keseluruhan  

 

2.5. Pengertian Beban Tidak Seimbang 

 Ketidakseimbangan beban adalah Ketika distribusi arus pada setiap fasa sistem 
kelistrikan tiga fasa tidak merata. Dalam sistem tiga fasa ideal, setiap fasa 
seharusnya menerima beban yang Sama, yang menghasilkan arus yang seimbang 
dan memastikan sistem stabil. Namun, berbagai faktor, seperti perbedaan jenis 

beban, perubahan beban yang tidak teratur, Ketidakseimbangan beban dapat 

sangat membahayakan sistem kelistrikan. Salah satunya adalah peningkatan arus 
netral, yang dapat memanaskan kabel dan peralatan listrik lainnya. 
Ketidakseimbangan ini juga dapat mengurangi efisiensi sistem, mengurangi daya, 
dan merusak peralatan listrik jika dibiarkan terlalu lama. Namun demikian 
Ketidakseimbangan yang parah juga dapat meningkatkan kemungkinan gangguan 
listrik atau pemadaman. Ketidakseimbangan beban sering terjadi pada sistem 
industri karena pengoperasian mesin atau peralatan yang tidak teratur atau 
berubah-ubah; penyebab lain termasuk perbedaan kapasitas beban pada tiap fasa; 
atau bahkan faktor lingkungan yang mengganggu distribusi daya, seperti suhu dan 
kelembaban. Untuk mengurangi ketidakseimbangan beban, pengelola sistem 
kelistrikan harus memantau distribusi beban pada setiap fasa secara teratur. 
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Perangkat seperti transformator fasa dan perangkat keseimbangan beban juga 
dapat membantu mengurangi efeknya. Selain itu, teknologi smart grid yang dapat 
mengatur aliran daya secara dinamis juga dapat menjadi solusi untuk mengurangi 
ketidakseimbangan beban. Berdasarkan standar untuk ketidakseimbangan beban 
yang diatur dalam standar IEEE 446-1995 sebesar 5% - 20%. [11] Persentase 
pembebanan ketika tidak seimbang dapat ditunjukkan dengan koefisien a, b, c yang 
dimana koefisen tersebut membutuhkan arus pada fasa dan arus rata – rata [4]. 
Maka arus rata – rata diperoleh dengan persamaan:  

 

Irata-rata = 
𝐼𝑅+𝐼𝑆+𝐼𝑇

3
………………… (3) 

 
Untuk koefisien a, b dan c dapat dijabarkan dalam bentuk seperti di bawah ini: 

 

A= 
𝐼𝑅

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 ………………………………….. (4) 

 B= 
𝐼𝑆

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 …………………………………. (5) 

 C= 
𝐼𝑇

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 ………………………………… (6) 

 
Rumus Persentase Kediakseimbangan Beban adalah 
   

%=(𝑟−1) +(𝑠−1) + (𝑡−1)

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 X100 %........................( 7) 

 

2.6. Rugi Daya Pada Transformator  

 Energi listrik yang dimasukkan ke transformator tidak Sama dengan energi listrik 
yang dikeluarkan dari trafo tersebut, Hal ini Disebabkan oleh rugi-rugi daya yang 
terjadi selama proses transmisi, yang hilang saat arus melewati transformator, rugi-
rugi daya ini Sama dengan energi listrik yang dikeluarkan dari transformator. Rugi-
rugi daya dalam proses transmisi dan distribusi tenaga listrik seringkali cukup besar, 
terutama karena rugi-rugi pada saluran dan transformator yang digunakan. Kedua 
jenis kerugian daya ini berdampak besar pada kualitas daya dan tegangan yang 
diterima konsumen. Rumus rugi-rugi daya pada transformator adalah sebagai 
berikut: [5] 

 

PN=𝐼𝑁
2 . 𝑅𝑁 ……………………………….. (8) 

 
Ket: 

PN= Ketidakseimbangan daya pada system 3 phasa 

IN = Arus Netral 
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R = Hambatan atau resistansi beban 

2.7. Arus Netral Akibat Ketidakseimbangan Beban                

Arus Netral dalam sistem distribusi tenaga listrik mengacu pada arus yang 

mengalir pada kabel netral dalam sistem distribusi tegangan rendah tiga fasa. Arus 

netral ini muncul ketika kondisi beban tidak seimbang. Dalam sistem tiga fasa yang 

seimbang, di mana beban pada setiap fasa Sama, arus netral cenderung nol karena 

arus pada setiap fase memiliki sudut fasa yang Sama. Ketidakseimbangan beban 

pada sistem distribusi tenaga listrik mengakibatkan timbulnya arus netral yang 

dapat menyebabkan rugi-rugi daya. Sesuai dengn standar IEEE 141 rumus untyuk 

mencari arus netral adalah: 

 

IN= √𝐼𝑅
2 + 𝐼𝑆

2 + 𝐼𝑇
2 − 𝐼𝑅𝐼𝑆 − 𝐼𝑆𝐼𝑇 − 𝐼𝑇𝐼𝑅…………………. (9) 
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Bab 3. Metodologi Penelitian / Metode Pelaksanaan 

 

Gambar 2. Diagram alir 
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Gambar 2 dalam penyelesaian penelitian ini terdiri dari beberapa langkah kerja 
yaitu: 

1. Penelitian dimulai dari studi literature  
2. Pengambilan data rugi-rugi daya ,ketidakseimbanagn beban, beban 

puncak, dan arus netral 
3. Pengolahan data ketidakseimbanagan, beban puncak, rugi-rugi daya serta 

arus netral 
4. Analisa data yang diambil sesuai dengan standar IEEE 446-1995 sebagai 

acuan tindakan yang akan dilakukan  
5. Jika data sesuai dengan standar yang digunakan, selanjutnya analisa 

ketidakseimbangan beban terhdapa arus netral dan rugi-rugi daya  
6. Jika terjadi ketidakseimbangan beban terhadap arus netral dan rugi daya 

maka gunakan metode regresi untuk menghitungnya 
7. Kesimpulan 

 

3.1. Objek penelitian 

 

Tabel 1. Tabel 1. Spesifikasi transformator 

Trafo kapasitas Tegangan  merk No. seri Tahun 
pembuatan 

Trafo#1 GI 
Batu Besar 

60 MVA 150/20 CG 
PAUWELS 

3011130078 2014 

Trafo #2 GI 
Batu Besar 

60 MVA 150/20 UNINDO P060LEC801-
02 

2015 

 
Tabel 1 menunjukkan spesifikasi dua transformator yang terpasang di GI Batu 

Besar. Transformator #1, yang disebut Trafo#1, memiliki kapasitas 60 MVA dengan 
tegangan 150/20 kV, dan dibuat oleh CG PAUWELS dengan nomor seri 3011130078 
dan tahun pembuatan 2014. Trafo #2, yang disebut Trafo#2, juga memiliki kapasitas 
60 MVA dengan tegangan 150/20 kV, tetapi dibuat oleh UNINDO dengan nomor seri 
P060LEC801-02 dan tahun pembuatan 2014. Kedua transformator ini digunakan 
untuk meningkatkan dan menurunkan tegangan jaringan distribusi kelistrikan di 
kawasan GI Batu Besar. 
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3.1.1. Singe line diagram batu besar 1 

 

Gambar 3. Single line diagram batu besar 

 
 

 

Gambar 4. Singe line diagram batu besar 2 

 
Gambar diatas merupakan singe line diagram untuk transformator gardu induk batu 
besar 1 dan batu besar 2. 
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3.1.2. Data kWh harian gardu induk batu besar  

 

Tabel 2. Kwh gardu induk 1 

 

 

 

 

Tabel 3. Kwh harian gardu induk 2 
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Tabel diatas merupakan data kwh harian dari tanggal 20-31 oktober untuk gardu 

induk batu besar 1 dan 2. 
 
 

3.2. Pengumpulan data Rata-rata Transformator  

 

Tabel 4. Nilai rata-rata transformator 

 

Transformator 1 IR IS  IT 

Maximal 38, 39 43, 02  47, 08 

Minimal 38, 33 42, 38  47, 35 

 
Dari data tabel 2 diatas Akan dihitung menggunakan Rumus pada persamaan 1: 
 
1. Nilai rata-rata transformator maximal  

=
  IR+IS+IT

3
 

 

=
  38,39 + 43,02 + 47,08

3
 

 

=
  128, 49

3
 

 
=42, 83 A 

 
 
2.  Nilai rata-rata transformator minimal  

=
  IR + IS + IT

3 × 𝐼𝑓𝑙
 

=
  38,33 + 42,38 + 47,35

3
 

                     = 
  128,06

3
 

       
        = 42, 68 A 
 

3. Nilai rata rata Transformator 2 
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Tabel 5. Nilai rata-rata transformator 

 

Transformator 2 IR IS IT 

Maximal 39 41 46 

Minimal 38 40 46 

 
Dari tabel 3 diatas untuk mencari nilai rata-rata transformator 
menggunakan persamaan 1 
 

=
  IR + IS + IT

3
 

=
  39 + 41 + 46

3
 

                  = 
126

3
 

          = 42 A 

4. Mencari rata-rata transformator minimal 2 

=
  IR + IS + IT

3
 

=
  38 + 40 + 46

3
 

       = 
  124

3
 

 
       =41,3 A 
 

3.3. Beban puncak transformator 1 

Tabel 6. Beban puncak 

Tanggal dan jam Transformator 1 

25/10/2024 8.30 34, 24 Watt 

26/10/2024 7.00 48, 85 Watt 

27/10/2024 7.00 25, 78 Watt 

28/10/2024 7.00 32, 37 Watt 

29/10/2024 5.30 35, 72 Watt 

30/10/2024 21 .00 71, 47 Watt 
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B.                  

Tabel 7. Beban puncak 2 

Tanggal dan jam Transformator 2 

25/10/2024 8.30 29, 76 Watt 

26/10/2024 7.00 44, 33 Watt 

27/10/2024 7.00 21, 64 Watt 

28/10/2024 16.30 32, 84 Watt 

29/10/2024 5.30 32, 35 Watt 

30/10/2024 21.00 68, 79 Watt 

 
 

 

3.4. Ketidakseimbangan beban  

Tabel 8. Ketidakseimbangan beban 

Transformator IR IS IT 

1 38, 39A 43, 02 A 47, 08 A 

2 39 A 41 A 46 A 

 
Pada tabel 6 untuk menghitung nilai ketidakseimbangan beban 
menggunakan persamaan [3] 
 

a. = 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
38,39+43,02+47,08

3
=42, 83 A 

b. Mencari koefisien dari fasa R, S, T menggunakan 

persamaaan [3],[4],[5] 

IR = 
𝐼𝑅

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 = 

38,39

42
 = 0,896 

 

IS = 
𝐼𝑆

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 = 

43,02

42
 = 1,004 

 

IT = 
𝐼𝑇

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 = 

47,08

42
 = 1,099 

C. mencari nilai persentase ketidakseimbangan beban  

%=
(0,896−1)+(1,004−1)−(1,099−1)

3
𝑥100% 
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=6, 63% 

 

B. Nilai ketidakseimbangan beban transformator 2 

a. = 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
39+41+46

3
=42 A 

b. Mencari koefisien dari fasa R, S, T menggunakan persamaaan 

[3],[4],[5] 

IR = 
𝐼𝑅

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 = 

39

42
 = 0,928 

IS = 
𝐼𝑆

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 = 

41

42
 = 0,976 

IT = 
𝐼𝑇

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 = 

46

42
 = 1,095 

C. mencari nilai persentase ketidakseimbangan beban  

%=
(0,928−1)+(0,976−1)−(1,095−1)

3
𝑥100% 

=6, 36% 

 

3.5. Perhitungan Arus Netral 

 

Tabel 9. Arus netral 

Transformatror 1 IR IS IT 

Maximal 35, 29 38, 41 44, 39 

Minimal 35,3 38, 42 44, 38 

 

Pada tabel 9 untuk mencari arus netral menggunakan rumus 
persamaan [9] 
 

A. Mencari nilai arus netral maximal tansformator 1 

IN= √𝐼𝑅
2 + 𝐼𝑆

2 + 𝐼𝑇
2 − 𝐼𝑅𝐼𝑆 − 𝐼𝑆𝐼𝑇 − 𝐼𝑇𝐼𝑅 

  
=

√35,292 + 38,412 + 44,382 − (35,29𝑋38,41) − (38,41 − 44,38) − (44,38 − 35,29) 

=√1245 + 1475 + 1978 − 1356 − 1707 − 1565 
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= 4698 – 4629 

IN = √69.2676 
IN = 8.32 A 
 

B. Mencari nilai transformator minimal  
IN= √𝐼𝑅

2 + 𝐼𝑆
2 + 𝐼𝑇

2 − 𝐼𝑅𝐼𝑆 − 𝐼𝑆𝐼𝑇 − 𝐼𝑇𝐼𝑅 
      

= 

√35,32 + 38,422 + 44,382 − (35,3𝑋38,42) − (38,42 − 44,38) − (35,3𝑋44,38) 

=√1245 + 1474 + 1978 − (1355 − 1707 − 1565) 

= 4697, 50-4628, 09 

IN= √69,41 
IN = 8, 33 A 

 

3.5.1 Nilai arus netral transformator 2 

 

Tabel 10. Arus netral transformator 

Transformator 2 IR IS IT 

maximal 48, 41 51 54, 71 

minimal 36, 77 37, 93 44, 26 

Pada tabel 10 untuk mencari arus netral menggunakan rumus 
persamaan [9] 

 
1. Mencari nilai Transformator maximal 2 

 

IN= √𝐼𝑅
2 + 𝐼𝑆

2 + 𝐼𝑇
2 − 𝐼𝑅𝐼𝑆 − 𝐼𝑆𝐼𝑇 − 𝐼𝑇𝐼𝑅 

= √48,412 + 512 + 54,712 − (48,41𝑋51) − (51 − 54,71) − (48,41𝑋54,71) 

=√2349 + 2601 + 2992 − (2467) − (2780) − 2645) 

= 7942, 24-7894, 08 

IN=√48,16 
IN= 6, 94 A 

2. Mencari nilai minimal Transformator 2 

IN= √𝐼𝑅
2 + 𝐼𝑆

2 + 𝐼𝑇
2 − 𝐼𝑅𝐼𝑆 − 𝐼𝑆𝐼𝑇 − 𝐼𝑇𝐼𝑅    

= √36,772 + 37,932 + 44,262 − (36,77𝑋37,93) − (37,93 − 44,26) − (36,77𝑋44,26) 

=√
36772

100
+

37932

100
+

22132

50
− 4700,9081 

= 6, 98 A 
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3.6. Rugi-rugi daya pada Transformator 

 

Tabel 11. Rugi-rugi daya 

Transformator  IN IN 

Transformator 1 8, 32 8, 33 

Transformator 2 6, 94 6, 98 

 

Pada tabel 11 untuk menghitung nilai rugi-rugi daya 

menggunakan rumus persamaan [8] 

Keterangan: 

 Tahanan netral RN = 0,153 Ω 

 Daya total PTotal = 23613 W 

 Nilai arus netral (IN) 
 

A. Rugi daya transformator max 1 

PN= (8, 32)2X O, 153= 69, 39X0, 153 =10, 61 W = 0, 010 Kw  

 

B. Rugi daya minimal transformator 1 

PN= (8, 33)2X O, 153= 69, 39X0, 153 =10, 61 W=0, 010 Kw 

 

C. Rugi daya transformator max 2 

PN= (6, 94)2X O, 153= 48, 16 X0, 153 =7, 37 W=0, 007 kW 

 

D. Rugi daya minimal trafo 2 

PN= (6, 98)2X O, 153= 48, 68 x 0, 153 =7, 45 W=0, 007 Kw 

 

Setelah didapatkan rugi-rugi daya yang disebabkan adanya arus netral maka untuk 

mencari besar presentasi rugi-rugi daya yang disebabkan oleh adanya arus netral 

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

P= s x chos phi 

P=60.000 x 0, 98 
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P=58, 8 watt  

Sehingga di dapatkan persentase rugi-rugi daya yang disebabkan oleh adanya arus 

netral pada transformator maximal sebagai berikut: 

Pn= 
𝑃𝑁

𝑃
 𝑥 100% 

Pn=
10,61

58,8
 𝑥 100% 

Pn=0,18% 

 

1. Kondisi minimal 

 

Pn= 
𝑃𝑁

𝑃
 𝑥 100% 

Pn=
10,61

58,8
 𝑥 100% 

Pn=0,18% 

 

 Setelah itu mencari persentase rugi-rugi daya yang disebabkan oleh adanya arus 

netral pada transformator 2 maximal berikut ini 

 

Pn= 
𝑃𝑁

𝑃
 𝑥 100% 

Pn=
7,37

58,8
 𝑥 100% 

Pn=0,12% 

2. Kondisi minimal transformator 2 

Pn= 
𝑃𝑁

𝑃
 𝑥 100% 

Pn=
7,45

58,8
 𝑥 100% 

Pn=0,12% 

Tabel 12. Rugi daya arus netral 

transformator R S T IRata-rata 
Persentase  

maximal 38,39 43,02 47,08 42, 83 0,18% 

minimal 38,33 42,38 47,35 42,83 0,18% 

Maximal  39 41 46 42  0, 12% 

Minimal  38 40 46 42 0,12% 
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    Dari table 12 dapat dilihat jika nilai persentase rugi daya terhadap arus netral ialah pada 
trafo1 0,18% dan untuk trafo 2 0,12% dari nilai ini dapat dikatakan bahwa antara trafo 1 dan 2 
nilai rugi daya terhadap arus netralnya tidak lah terlalu jauh. 
 

3.6.1 Efesiensi trafo  

Agar dapat mengetahui berapa besar persentase efisiensi pada Transformator 
dapat menggunakan rumus 

 
𝑃𝑜𝑢𝑡 

ɳ = 𝑥100%  
Pout+∑ Rugi−rugi 

  

Berdasarkan perhitungan arus dan tegangan pada trafo 1 maka besar daya aktif 
adalah 

158, 657, 37 watt 
 Setelah dilakukan perhitungan daya aktif maka besar nilai efisiensi transformator 
sebagai berikut:  

𝑃𝑜𝑢𝑡 

ɳ  100%  
 

ɳ =   
158,657,37

158,657,37+∑ 𝑅𝑢𝑔𝑖−𝑟𝑢𝑔𝑖
 𝑥 100% 

 

ɳ = 
158,657,37

158,657,37+∑ 10,61
 𝑥 100% 

 

ɳ = 
158,657,37

158,668,98
 𝑥 100% 

 
ɳ = 99, 9% 
 
Berdasarkan perhitungan arus dan tegangan pada trafo 2 maka daya aktif adalah  

371,292 
Setelah mendapatkan daya aktif maka besar nilai efesiensi transformator 2 sebagai 
berikut: 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 

ɳ  100%  
 

ɳ =   
371,292

371,292 +∑ 𝑅𝑢𝑔𝑖−𝑟𝑢𝑔𝑖
 𝑥 100% 

 

ɳ = 
371,292

371,292+∑ 7,45
 𝑥 100% 
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ɳ = 
371,292

371,299,45
 𝑥 100% 

 
ɳ = 99, 8 % 
 
 

 

Bab 4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Nilai Ketidakseimbangan beban transformator  

 

Tabel 13. Hasil ketidakseimbangan beban 

Transformator  Irata-rata IR IS IT Persentase 

1 42, 83 A 0, 896 1,004 1,099 6,63% 

2 42 A 0,928 0,976 1,095 6,36% 
 

Tabel diatas adalah hasil perhitungan ketidakseimbangan beban terhadap 
transformator. Untuk hasil transformator 1 Sebagaimana diketahui standar dari 
ketidakseimbangan beban diatur dalam standar IEEE 446 - 1995 sebesar 5% - 
20%. Dengan begitu, transformator 1 memiliki  hasi 6,63% artinya sesuai dengan 
standar  karena tidak melebihi 20%.Dan untuk Transformator 2 Sebagaimana 
diketahui standar dari ketidakseimbangan beban diatur dalam standar IEEE 446 
- 1995 sebesar 5% - 20%. Dengan begitu, transformator 2 memiliki 6, 36% yang 
artinya sesuai dengan standar yang digunakan karena tidak melebihi 20% 
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4.1.2. Arus Netral 

Tabel 14. Tabel hasil arus netral 

Transformator  Arus netral Trafo 1 Arus netral Trafo 2 

Maximal 8, 32 A 6, 94 A 

Minimal  8, 33A 6, 98 A 

 

Transformator 1 menunjukkan stabilitas arus netral yang sangat baik dengan 
fluktuasi kecil ini mungkin menunjukkan desain yang lebih efisien atau beban yang 
lebih seimbang. Transformator 2 memiliki arus netral yang sedikit lebih rendah 
daripada Transformator 1, tetapi perbedaan fluktuasi antara kondisi maksimal dan 
minimal sedikit lebih besar, mungkin karena perubahan beban atau 
ketidakseimbangan yang lebih besar dalam sistem. Kedua transformator memiliki 
arus netral yang cukup stabil, meskipun Transformator 1 menunjukkan sedikit 
keunggulan dalam hal kestabilan arus. 

 

4.1.3. Rugi-rugi daya pada transformator  

 

Gambar 5. Grafik rugi arus netral 

 
 Dari hasil pengolahan data yang dilakukan pada transformator 1 dan 2 
dapat dilihat pada tabel dan gambar grafik. Hasil perhitungan nilai persentase 
pembebanan pada trafo 1 yaitu sebesar 0.18%  dan trafo 2 0.12 % masih dibawah 
5%, artinya pada hasil pengolahan data nilai persentase pembebanan trafo 1 dan 2  
pengukuran yaitu pada trafo 1 dan 2  tidak mengalami beban berlebih, karena nilai 
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persentase pembebanan trafo masih dibawah 5%. Jika merujuk pada standar IEEE 
446-1995 bahwa persentase pembebanan dibawah 5%-20% masih dalam kondisi 
aman.  
 
 

4.1.4. Efesiensi trafo 

Tabel 15. Hasil rugi-rugi daya transformator 

Transformator PN PN ɳ 

1 10,61 watt 10, 61 watt 99, 9 % 

2 7, 37 watt 7,45 watt 99,8 % 

 
Pada tabel  diatas merupakan hasil perhitungan untuk rugi-rugi daya pada 

transformator. Nilai rugi daya pada Transformator 1 adalah 10,61watt menunjukkan 
bahwa rugi daya pada transformator 1 memiliki daya yang lebih besar dan efisiensi 
yang rendah, sehingga menghasilkan lebih banyak rugi daya. Pada Transformator 2 
nilai rugi dayanya 7, 45 watt menunjukkan bahwa transformator bekerja dengan 
daya yang lebih kecil dan efesiensi lebih kecil, sehingga menghasilkan rugi daya yang 
lebih kecil daripada transformator 1.dan untuk efesinsi trafo Diketahui bahwa 
semakin tinggi tingkat efisiensi suatu peralatan maka semakin handal pula peralatan 
tersebut. Transformator juga memilik efisiensi, bagus atau tidak nya efisiensi pada 
transformator dapat mempengaruhi kerja dari transfomator tersebut dikarenakan 
jika transformator memiliki nilai efisiensi yang rendah maka menimbulkan kerugian 
baik dari operasional dan kehandalan transformator tersebut. Jika dilihat dari hasil 
ditemukan bahwa nilai efisiensi transformator  pada transformator 1  sebesar 99.9% 
dan untuk transformator 2 sebesar  99, 8%.  Dari hasil perhitungan efisiensi dapat 
dilihat bahwa kondisi transformator 1 masih dalam kondisi baik, akan tetapi dalam 
hal kondisi baik ini efisiensi transformator 2 mulai mengalami penuruan meskipun 
penurunan nya tidak lah terlalu besar dikarenakan adanya rugi-rugi daya. Dapat 
disimpulkan bahwa transformator 1 dan 2 efisiensi masih dalam kondisi baik karena 
berada di angka 99 % tetapi seiring dengan adanya rugi-rugi daya maka dapat 
menimbulkan penurunan efisiensi apabila tidak dikontrol secara berkala.   

4.2. Arus rata-rata maksimal Transformator 1 dan 2 

Tabel 16. Hasil rata-rata transformator 

nilai Arus rata – rata transformator 1 Arus rata-rata transformator 
2 

maksimal 42, 83 A 42 A 

minimal 42, 68 A 41, 3 A 
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Tabel diatas adalah hasil rata-rata transformator setelah dihitung. 

Transformator 1 memiliki arus yang sedikit lebih besar pada kedua kondisi 
(maksimal dan minimal). Ini dapat menunjukkan bahwa transformator 1 dapat 
beroperasi dengan beban yang lebih besar atau dirancang untuk menangani beban 
yang lebih besar. Transformator 2 memiliki arus yang sedikit lebih rendah antara 
kondisi maksimal dan minimal, yang dapat menunjukkan bahwa beban pada 
transformator 2 lebih dipengaruhi oleh beban. Kedua transformator beroperasi 
pada level arus yang hampir Sama, tetapi transformator 1 sedikit lebih stabil dalam 
penggunaan arus baik dalam kondisi maksimal maupun minimal. 

 

4.2.1. Beban Puncak trafo 

Gambar 6. Grafik beban 1 

          
    Dapat dilihat pada gambar grafik beban puncak 1, selama pengumpulan data 

beban puncak terendah nya terjadi pada tanggal 27 oktober jam 07.000 tercatat 

sebesar 25, 78 Watt, dan beban puncak tertinggi nya terjadi pada tanggal 30 oktober 

2024 sebesar 71,47  watt .dari nilai beban puncak diatas menunjukan bahwa beban 

puncak sering terjadi saat kebutuhan listrik mencapai puncaknya seperti pada beban 

puncak terendah terjadi padi pagi hari dan tertinggi terjadi pada malam hari ,dari 

analisa ini pembangkit listrik harus dapat menyediakan daya yang cukup untuk 

mengatasi beban puncak tanpa resiko kekurangan daya . Ini menunjukan bahwa 
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arus pada setiap fasa tidak merata transformator 1 menunjukkan pola umum dalam 

sistem kelistrikan, di mana beban dapat meningkat atau menurun. 

 

Gambar 7. Grafik beban 2 

 

 Dapat dilihat pada gambar grafik beban puncak 2, selama pengumpulan 

data beban puncak terendah nya terjadi pada tanggal 27 oktober jam 8.30 

tercatat sebesar 21, 64 Watt Watt dan beban puncak tertinggi nya terjadi 

pada tanggal 30 oktober 2024 sebesar 68,79  watt .dari nilai beban puncak 

diatas menunjukan bahwa beban puncak sering terjadi saat kebutuhan 

listrik mencapai puncaknya seperti pada beban puncak terendah terjadi 

padi pagi hari dan tertinggi terjadi pada malam hari ,dari analisa ini 

pembangkit listrik harus dapat menyediakan daya yang cukup untuk 

mengatasi beban puncak tanpa resiko kekurangan daya . Ini menunjukan 

bahwa arus pada setiap fasa tidak merata transformator 2 menunjukkan 

pola umum dalam sistem kelistrikan, di mana beban dapat meningkat atau 

menurun . 

 

Bab 5. Kesimpulan dan Saran 

5.1. Kesimpulan 

1. Hasil pengolahan data nilai persentase ketidakseimbangan beban pada trafo 
step up di gardu induk pada transformator 1 adalah 6, 63% dan 6, 36% untuk 
transformator 2.  Nilai ini masih dalam kondisi normal menurut dengan 
standart IEEE 446-1995 
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2. Semakin besar persentase ketidakseimbangan beban maka akan semakin besar 
pula persentase rugi daya akibat arus netral, atau pun sebaliknya semakin kecil 
persentase ketidakseimbangan beban maka semakin kecil juga persentase rugi 
daya akibat arus netral.  

3. untuk arus netral transformator 1 nilainya adalah 8,32 A dan 6,94 A untuk arus 
netral transformator 2, dan untuk nilai rugi-rugi daya pada Transformator 1 
adalah 10, 61 watt dan 7,45 watt untuk transformator 2 

 

5.2. Saran  

 
1. Memantau ketidakseimbangan beban: Ketidakseimbangan beban pada 

kedua transformator harus dipantau secara teratur untuk memastikan 
bahwa ketidakseimbangan tetap dalam kisaran yang aman. 
Ketidakseimbangan beban dapat dikendalikan dengan mendistribusikan 
beban lebih merata pada fasa-fasa yang ada. 

2. Di karenakan penelitian ini masih menganalisis dan melakukan perhitungan 
secara manual bagi yang ingin meneruskan penelitian ini penulis berharap 
dilakukan nya perhitungan dan analisis data pada ketidakseimbangan 
beban pada trafo, rugi-rugi daya pada trafo dan efisiensi pada trafo 
hendaknya dibantu oleh perhitungan dan analisis menggunakan software 
seperti Electrical Transient and Analysis Program (ETAP), dll. Agar 
menghasilkan perbandingan data yang lebih lengkap.  
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