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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi tiga fasa dapat meningkatkan arus netral dan

Received: June 29, 25 rugi daya, sehingga menurunkan efisiensi serta keandalan sistem distribusi tenaga listrik. Penelitian ini
Revised: January 16, 26 bertujuan menganalisis tingkat ketidakseimbangan beban, rugi daya akibat arus netral, serta efektivitas
Available online: March 31, 26 penyeimbangan beban secara manual menggunakan metode dua titik waktu, yaitu waktu beban puncak

(WBP) dan luar beban puncak (LWBP). Penelitian dilakukan pada transformator distribusi PNIAIO07 di
PT PLN (Persero) ULP Enarotali dengan pendekatan kuantitatif deskriptif berbasis studi kasus. Data

CORRESPONDENCE diperoleh melalui pengukuran arus beban tiap fasa dan arus netral, kemudian dianalisis untuk
membandingkan kondisi sebelum dan sesudah penyeimbangan beban. Hasil penelitian menunjukkan
E-mail: bahwa tingkat ketidakseimbangan beban berhasil diturunkan secara signifikan dari lebih dari 29%
130602200227 @std.unissula.ac.id menjadi 2,47% pada siang hari dan 1,21% pada malam hari. Arus netral juga mengalami penurunan dari
ariefi@unissul id 37,81 A menjadi 14,58 A pada siang hari serta dari 51,76 A menjadi 19,83 A pada malam hari. Selain
“arief@unissula.ac.id itu, rugi daya akibat arus netral berkurang lebih dari 85%. Hasil ini menunjukkan bahwa metode

penyeimbangan beban berdasarkan dua titik waktu efektif dalam meningkatkan efisiensi dan keandalan
operasi transformator distribusi.

Kata kunci: ketidakseimbangan beban, arus netral, rugi daya, penyeimbangan beban, metode dua titik
waktu.

ABSTRACT

Load imbalance in three-phase distribution transformers can increase neutral current and power losses,
thereby reducing the efficiency and reliability of electric power distribution systems. This study aims to
analyze the level of load imbalance, power losses caused by neutral current, and the effectiveness of
manual load balancing using the two-time-point method, namely peak load time (PLT) and off-peak load
time (OPLT). The research was conducted on the PNIAIO07 distribution transformer at PT PLN (Persero)
ULP Enarotali using a quantitative descriptive approach with a case study design. Data were obtained
through measurements of phase currents and neutral current, which were then analyzed to compare
conditions before and after load balancing.The results show that the load imbalance level was significantly
reduced from more than 29% to 2.47% during daytime operation and 1.21% during nighttime operation.
The neutral current decreased from 37.81 A to 14.58 A during the daytime and from 51.76 A to 19.83 A
at night. In addition, power losses due to neutral current were reduced by more than 85%. These results
indicate that the two-time-point load balancing method is effective in improving the efficiency and
operational reliability of distribution transformers.

Keywords: load imbalance, neutral current, power loss, load balancing, two-time-point method.
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1. Pendahuluan

Sistem distribusi tenaga listrik merupakan bagian
krusial ~dalam  jaringan  kelistrikan  karena
berhubungan langsung dengan konsumen akhir [1]
[2] [3]. Dalam rangka menjamin kontinuitas dan
kualitas pasokan listrik, PT PLN (Persero) dituntut
untuk menghadirkan listrik yang andal, stabil, dan
efisien. [4] [5] Namun demikian, pembagian beban
yang tidak merata pada jaringan distribusi sering
menimbulkan ketidakseimbangan beban antar fasa,
yang dapat mengakibatkan peningkatan arus netral
dan rugi daya [6] [7]. Kondisi ini secara langsung
menurunkan efisiensi sistem serta mempercepat
degradasi peralatan distribusi [8].

Kasus ketidakseimbangan beban ditemukan pada
transformator distribusi PNIAIO07 yang berada pada
penyulang Cemara, ULP Enarotali. Hasil pengukuran
menunjukkan bahwa arus beban pada fasa R
mencapai 80,4 A, jauh lebih tinggi dibandingkan fasa
S sebesar 38,53 A dan fasa T sebesar 48,08 A.
Ketimpangan ini dipengaruhi oleh dominasi
sambungan rumah satu fasa pada fasa tertentu serta
kurangnya evaluasi dan redistribusi beban secara
berkala. Akibatnya, tingkat ketidakseimbangan beban
mencapai 30,26% pada siang hari dan 29,61% pada
malam hari, yang telah melampaui batas
ketidakseimbangan beban.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis tingkat
ketidakseimbangan beban dan rugi daya akibat arus
netral serta mengevaluasi efektivitas penyeimbangan
beban secara manual menggunakan metode dua titik
waktu, yaitu waktu beban puncak dan luar beban
puncak. Penelitian ini menekankan penerapan metode
penyeimbangan dua titik waktu berbasis data
lapangan aktual sebagai solusi praktis yang mudah
diterapkan pada jaringan distribusi eksisting tanpa
memerlukan penambahan perangkat[9]. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi
teknis bagi pengelola jaringan distribusi dalam
meningkatkan efisiensi dan keandalan transformator
distribusi.

2. Kajian Pustaka
2.1. Transformator Distribusi

Pada sistem distribusi sendiri, dikenal adanya
transformator distribusi. Trafo distribusi berfungsi
untuk menurunkan tegangan transmisi menengah 20
kV ke tegangan distribusi 220/380 V sehingga dapat
digunakan oleh pelanggan [10] [11] [12].
2.1.1. Pembebanan Transformator

Transformator bekerja optimal pada kondisi
pembebanan nominal. Pembebanan yang mendekati
atau melebihi kapasitas nominal dalam jangka waktu
lama  dapat  meningkatkan  suhu  operasi,
menyebabkan rugi daya, mempercepat degradasi
isolasi, serta menurunkan kualitas daya dan
keandalan sistem distribusi [13].

Untuk beban penuh (full load) dapat
menggunakan persamaan [13]:

s
Ip, = By (1)
Dimana:

I, = Arus beban penuh (A)

S = Daya transformator (kVA)
V = Tegangan sisi sekunder trafo (kV)
Besarnya persentase pembebanan transformator
dapat dihitung menggunakan persamaan berikut [13]:

% Pembebanan = Ir"‘;a—”t"‘ X 100% )
FL
Dimana:
%Pembebanan = Persentase pembebanan
Irata-rata =Nilai arus rata-rata dari
ketiga fasa (A)

Untuk menghitung persentase pembebanan pada
masing-masing fasa transformator distribusi, dapat
digunakan rumus berikut [13]:

% Pembebanan fasa = Ilf:—SL’" X 100% 3)

Dimana:
%Pembebanan fasa = Persentase pembebananan
fasa

Adapun nilai Arus rata-rata beban RST:
_ IR+Is+IT

Irata—rata - 3 (4)

Dimana:

Ir = Arus pada fasa R (A)

Is = Arus pada fasa S (A)

It = Arus pada fasa T (A)
2.2. Ketidakseimbangan Beban

Sistem tenaga listrik dikatakan seimbang apabila

ketiga vektor arus atau tegangan memiliki besar yang
sama dan membentuk sudut 120° satu sama lain.
Dalam praktiknya, kondisi ideal ini sering tidak
tercapai karena distribusi beban yang tidak merata
antar fasa. Ketidakseimbangan beban terjadi apabila
salah satu atau kedua syarat kesetimbangan tidak
terpenuhi, baik karena besar arus yang berbeda
maupun sudut antar fasa yang menyimpang dari
120°.

@ ®)
Gambar 1 Diagram vektor arus (a) kondisi seimbang,

(b) kondisi tidak seimbang

Gambar 1. menunjukkan diagram vektor arus
dalam kondisi seimbang dan tidak seimbang. Pada
kondisi seimbang (a), ketiga vektor arus (I, Is, dan
It) memiliki besar yang sama dan membentuk sudut
120°, sehingga resultan arus adalah nol dan tidak
terbentuk arus netral. Sebaliknya, pada kondisi tidak
seimbang (b), besar arus antar fasa tidak sama,
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sehingga menghasilkan arus netral (In) yang
bergantung pada derajat ketidakseimbangan beban.

Tingkat ketidakseimbangan beban yang tinggi
dapat menyebabkan peningkatan rugi-rugi daya dan
penurunan efisiensi sistem distribusi. Berdasarkan
Surat Edaran Direksi PT PLN (Persero) No.
0017.E/DIR/2014,  kondisi  ketidakseimbangan
dikategorikan baik apabila berada di bawah 10%,
cukup pada rentang 10-20%, kurang di antara 20—
25%, dan buruk jika >25% [14].

Untuk mengukur ketidakseimbangan, digunakan
rumus perbandingan absolut arus masing-masing fasa
terhadap arus rata-rata [15]:
la=1[+|b=1|+lc-1]

(%)Ketidakseimbangan = x 100% 6)

keterangan :
_ IR
a= Irataigata (6)
B Irat[qr—rata (7)
€= lrata-rata (8)
2.3. Arus Netral

Arus netral merupakan arus yang mengalir melalui
penghantar netral pada sistem transformator tiga fasa
empat kawat dengan konfigurasi bintang. Arus ini
timbul akibat ketidakseimbangan beban dan dapat
diperparah oleh harmonisa dari beban nonlinier. Nilai
arus netral sebanding dengan tingkat
ketidakseimbangan antar fasa, dan dapat dihitung
menggunakan prinsip Kirchhoff.
Rugi daya yang disebabkan oleh arus ini dihitung
dengan persamaan berikut [15]:

Py = IN2 x Ry (9)

Dimana

Di mana:

Py =rugi daya akibat arus netral (W),

In = arus netral (A),

Ry = resistansi penghantar netral (£2).

Persentase rugi daya terhadap daya total
pembebanan dapat dihitung menggunakan:

YL 0SS sang = =X 100% (10)

3. Metode Penelitian

3.1. Objek dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada transformator
distribusi PNIAIO07 yang terhubung pada penyulang
Cemara, PT PLN (Persero) ULP Enarotali.
Pengambilan data dilakukan pada periode Desember
2024 hingga Juni 2025. Objek penelitian difokuskan
pada pengukuran arus beban tiap fasa (R, S, dan T)
serta analisis tingkat ketidakseimbangan beban pada
kondisi waktu beban puncak dan luar beban puncak.

3.2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
deskriptif dengan pendekatan studi kasus pada
transformator distribusi PNIAIOO7. Pengukuran arus

beban pada masing-masing fasa (R, S, dan T) serta
arus netral dilakukan secara langsung di lapangan
untuk mengidentifikasi tingkat ketidakseimbangan
beban yang terjadi.

Analisis data dilakukan menggunakan metode
penyeimbangan  dua  titk  waktu  dengan
membandingkan kondisi pembebanan pada waktu
beban puncak (WBP) dan luar waktu beban puncak
(LWBP). Redistribusi beban dilakukan secara manual
berdasarkan selisih arus antar fasa. Selanjutnya, hasil
pengukuran sebelum dan sesudah penyeimbangan
dianalisis melalui perhitungan persentase
pembebanan transformator, tingkat
ketidakseimbangan beban, arus netral, serta rugi daya
akibat arus netral guna mengevaluasi dampak
penyeimbangan beban terhadap kinerja transformator
distribusi.

Tahapan penelitian dilakukan secara berurutan
mulai dari pengukuran arus beban dan arus netral,
perhitungan pembebanan dan ketidakseimbangan
beban, hingga evaluasi hasil penyeimbangan beban
manual, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.

Identifikasi Objek Penelitian
(Trafo PNIAIO07)
Pengukuran Arus Beban & Arus Netral
(WBP dan LWBP)

Perhitungan Pembebanan
Transformator
Analisis Ketidakseimbangan
Beban
Penyeimbangan Beban
Secara Manual
Pengukuran Ulang
Setelah Penyeimbangan

Evaluasi Penurunan
Arus Netral & Rugi Daya

Gambar 2. Diagram alir tahapan penelitian
penyeimbangan beban manual pada transformator
distribusi

3.3. Teknik Pengumpulan Data

Data dalam penelitian ini diperoleh melalui
pengukuran langsung di lapangan pada transformator
distribusi PNIAIOO7 yang berada pada penyulang
Cemara, ULP Enarotali. Parameter yang diukur
meliputi arus beban pada masing-masing fasa (R, S,
dan T) serta arus netral. Pengukuran dilakukan pada
dua kondisi waktu, yaitu waktu beban puncak (WBP)
dan luar waktu beban puncak (LWBP), untuk
merepresentasikan variasi pembebanan harian.
Pengambilan data dilakukan sebelum dan sesudah
penyeimbangan beban secara manual. Data hasil
pengukuran selanjutnya digunakan untuk menghitung
persentase pembebanan transformator, tingkat
ketidakseimbangan beban, arus netral, serta rugi daya
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akibat arus netral sebagai dasar evaluasi efektivitas
penyeimbangan beban.

4. Hasil Dan Pembahasan

Untuk  mengevaluasi  efektivitas  metode
penyeimbangan beban, dilakukan pengukuran arus
pada trafo PNIAIOO7 sebelum dan sesudah
pelaksanaan  redistribusi  beban. Data  hasil
pengukuran tersebut kemudian digunakan untuk
menghitung besarnya pembebanan transformator
pada tiap fasa, tingkat ketidakseimbangan beban, arus
netral, serta rugi daya akibat arus yang mengalir pada
penghantar netral. Analisis ini bertujuan untuk
menilai sejauh mana perbaikan kondisi distribusi
tercapai setelah penyeimbangan dilakukan. Berikut
adalah Tabel Data Pengukuran Sebelum dan Sesudah
Penyeimbangan :
Tabel 1. Data Pengukuran Sebelum dan Sesudah
Penyeimbangan

Wakn R Js@ Jray |N@a |
|Sebelum Penyeimbangan Beban |
[10.00 5411 26,25 [[3429 [37.81 |
[19.00 |[80.40 38,53 48,08 [51.76 ]
|Sesudah Penyeimbangan Beban |
[10.00 |[38.02  |l4085 ]39.56 [14.58 ]
[19.00 56,8 |l55.81 548  [19.83 ]

4.1. Perhitungan Persentase Pembebanan

Analisis persentase pembebanan dilakukan untuk
mengetahui seberapa besar arus yang mengalir pada
masing-masing fasa dibandingkan dengan arus penuh
(full load current) transformator. Perhitungan
dilakukan pada dua kondisi, yaitu sebelum dan
sesudah dilakukan penyeimbangan beban. Hasil ini
digunakan untuk menilai perubahan distribusi beban
antar fasa serta untuk mengidentifikasi adanya
potensi kelebihan beban yang dapat memengaruhi
kinerja dan keandalan trafo.

Perhitungan ini mengacu pada rumus yang telah
dijelaskan pada bagian kajian pustaka, yaitu
Persamaan (1) hingga Persamaan (4). Perhitungannya
disajikan sebagai berikut:

e Arus Beban Penuh

IpL = \/—LV
=22t =72,17 A
e Persentase Pembebanan Trafo Untuk Tiap Fasa
% Pembebanan tiap fasa = fras X 100%
FL

Sebelum Penyeimbangan Beban

— Padajam 10.00 WIT

%Pembebanan Fasa R = Si X 100% = 74,9%

%Pembebanan Fasa S = —— >< 100% =36,4%

%Pembebanan Fasa T = >< 100% =43,3%

— Padajam 19.00 WIT

80,40

%Pembebanan Fasa R = 17 X 100% =111,4%

%Pembebanan Fasa S = 32 53 2 100% = 53,4%

%Pembebanan Fasa T = E X 100% = 66,6%

Sesudah Penyeimbangan Beban

— Padajam 10.00 WIT

%Pembebanan Fasa R = @ X 100% = 52,67%

%Pembebanan Fasa S = ‘;g s X 100% = 56,61%
%Pembebanan Fasa T = E X 100% = 54,82%

— Pada jam 19.00 WIT
%Pembebanan Fasa R = —— S X 100% = 78,69%

%Pembebanan Fasa S = E X 100% = 77,34%
%Pembebanan Fasa T = == X 100% = 75,94%

Rata-rata Arus
I ):52 5+I T

Irata rata —
Sebelum Penyelmbangan Beban

54,11 + 26,25 + 31,29
Irata-rata siang = —————= 37,21
80,4 + 38,53 + 48,08

Irata-rata malam = . = 55,34
Sesudah Penyeimbangan
Irata-rata siang = 3802 +4085+43956 _ 39,48 A
Irata-rata malam = 2223581+ 548 _ 55,8 A

e Persentase rata-rata pembebanan

% Rata — Rata Pembebanan = hataraa x 100%

FL
Sebelum Penyeimbangan Beban

— Jam 10.00 WIT

% Rata — Rata Pembebanan = 22~ x 100%= 51,6%
— Jam 19.00 WIT

% Rata — Rata Pembebanan = ﬂ X 100%=77,2%

Sesudah Penyeimbangan Beban
— Jam 10.00 WIT
% Rata — Rata Pembebanan = ﬂ x 100%= 54,72%

— Jam 19.00 WIT
% Rata — Rata Pembebanan = % x 100% = 77,33%

Berdasarkan hasil perhitungan, terlihat bahwa
sebelum dilakukan penyeimbangan beban, terjadi
ketimpangan distribusi arus yang cukup signifikan
antar fasa, bahkan pada kondisi beban puncak, fasa R
mengalami pembebanan melebihi kapasitas nominal
transformator sebesar 111,4%. Setelah dilakukan
redistribusi beban, pembebanan pada masing-masing
fasa menjadi lebih merata dan berada dalam kisaran
aman, dengan rata-rata pembebanan trafo sebesar
54,72% pada siang hari dan 77,33% pada malam hari.
Hal ini menunjukkan bahwa penyeimbangan beban
yang dilakukan berhasil mengurangi dominasi beban
pada salah satu fasa serta meningkatkan kesetaraan
pembebanan antar fasa pada trafo distribusi.

4.2. Perhitungan Tingkat Ketidakseimbangan
Beban

Tingkat ketidakseimbangan beban antar fasa
merupakan indikator penting dalam menilai kualitas
distribusi daya pada sistem tiga fasa. Perhitungan ini
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bertujuan untuk mengetahui sejauh mana distribusi
arus pada masing-masing fasa menyimpang dari
kondisi ideal. Evaluasi dilakukan berdasarkan data
arus aktual sebelum dan sesudah penyeimbangan
beban, dengan menggunakan metode deviasi rata-rata
terhadap arus rata-rata tiap fasa, sebagaimana
dijelaskan dalam Persamaan (5),(6),(7),dan(8). Nilai
ketidakseimbangan kemudian dinyatakan dalam
bentuk persentase untuk memudahkan interpretasi
terhadap kondisi operasional trafo.

Perhitungan tingkat ketidakseimbangan beban
pada trafo PNIAIOO7 adalah sebagai berikut:

Sebelum Penyeimbangan Beban

— Jam 10.00
Nilai a = =L = 1,453
37,21
Nilai b =222 = 0,705
37,21
Nilai ¢ = 2222 = .84
37,21
. . ~1|+|b-1]+|c—
%K etidakseimbangan = lazt+ib-al+le—l x100%
%Ketidakseimbangan = (LA531HI0705 114108411 0,

3
0,453+0,295+0,16

%Ketidakseimbangan = x100% = 30,26%
— Jam 19.00
Nilai a = =% = 1,454
55,34

Nilai b =222 - 0,696
55,34

Nilai ¢ = 2228 — 0, 869

55,34
la—1|+|b—1|+|c-1| x100%
%K etidakseimbangan = '“5“‘1'+'°'69:‘1'+'°'869‘1' x100%
%K etidakseimbangan = w x100% = 29,61%

Sesudah Penyeimbangan Beban

%Ketidakseimbangan =

— Jam 10.00
Nilai a = 22% = 0,963
39,48
40,85

Nilai b =228 _ | 035
39,48

Nilai ¢ = 222° = 1,002
39,48

la=1|+|b—1]|+|c—1]|

%Ketidakseimbangan = x100%
%Ketidakseimbangan = '0’%3_1|+|1’025_1|+|1’002_1| x100%
%Ketidakseimbangan = 2037+0035+0.002 + 1009 = 2,47%
- Jam 19.00
Nilai a =222 = 1,0179
55,8
Nilai b = 222 = 1 0002
55,8

Nilai ¢ = 228 = 0,982
55,8

la=1]+|b—1|+]|c-1]

%Ketidakseimbangan = x100%
%Ketidakseimbangan = l1’0179_1|+|1'00302_1|+|0'982_1| x100%
%Ketidakseimbangan = 0017%003& x100% = 1,21%

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tingkat
ketidakseimbangan beban sebelum penyeimbangan
berada pada kategori buruk, yakni sebesar 30,26%
pada siang hari dan 29,61% pada malam hari. Nilai
tersebut jauh melebihi batas ambang
ketidakseimbangan yang dikategorikan baik, yaitu di
bawah 10% sesuai standar PLN. Setelah dilakukan
penyeimbangan, ketidakseimbangan beban menurun

drastis menjadi 2,47% dan 1,21%, yang masuk dalam
kategori baik. Hasil ini mengindikasikan bahwa
tindakan  redistribusi  beban telah  berhasil
menciptakan  keseimbangan antar fasa dan
memperbaiki kinerja sistem distribusi secara
signifikan.

Ketidakseimbangan (%)

2,47 1,21
I
Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah
LWBP LWBP WBP WBP

Gambar 3. Grafik Ketidakseimbangan Sebelum dan
Sesudah

4.3. Rugi — Rugi Netral Dan Loss Netral Akibat
Arus Netral

Ketidakseimbangan beban antar fasa
menyebabkan munculnya arus netral yang mengalir
melalui penghantar netral transformator. Arus ini
menimbulkan rugi-rugi daya dalam bentuk panas
akibat adanya resistansi konduktor, dan secara
langsung memengaruhi efisiensi distribusi energi.
Untuk menilai seberapa besar dampaknya, dilakukan
perhitungan rugi daya netral sebelum dan sesudah
penyeimbangan beban.

Dalam penelitian ini, perhitungan rugi-rugi daya
mengacu pada penghantar netral sepanjang 1,5 km
dengan penampang 70 mm? Nilai resistansi
penghantar ditetapkan sebesar 0,5049 Q/km pada
suhu 20°C, berdasarkan standar teknis dalam
dokumen Kriteria Desain Enjinering Konstruksi
Jaringan Distribusi Tenaga Listrik (PT PLN, 2010).
Dengan mengacu pada nilai resistansi tersebut dan
arus netral yang terukur, dilakukan perhitungan rugi
daya menggunakan rumus daya resistif sebagaimana
dijelaskan pada Persamaan (9) dan (10), baik untuk
kondisi sebelum maupun sesudah penyeimbangan.

® Ry =0,5049 Q/km . 1,5 km = 0,75735 Q

eP=SxCos ¢

=50.000 VA x 0,85 =42.500 W

e Rugi Daya Netral
Sebelum Penyeimbangan Beban
— Jam 10.00
PN =IN?x RN
=37,812Ax0, 75735 Q = 1.082,82 Watt
— Jam 19.00
=51,762A x 0, 75735 Q = 2.029,17 Watt
Sesudah Penyeimbangan Beban
— Jam 10.00
=14,582 A x 0,75735 Q= 161,16 Watt
— Jam 19.00
=19,832A x 0, 75735 Q=297,15 Watt
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Gambar 4. Grafik Rugi Daya Sebelum Dan Sesudah
o Persentase Loss Netral
Sebelum Penyeimbangan Beban
— Jam 10.00

%Loss = ‘%“x 100%

— 108282 100 =255 %
42500
— Jam 19.00
=202917 + 100 = 4,77%
42500

Sesudah Penyeimbangan Beban
— Jam 10.00

%Loss = P—an 100%

—LoL18 4 100=10,38 %
42500
— Jam 19.00
= 29715 + 100 = 0,7 %
42500
%Loss
& 77
2,55 0,38 7
e e
Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah
LWBP LWBP WBP WBP

Gambar 5. % Loss Netral Sebelum Dan Sesudah

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rug'3]
daya pada penghantar netral sebelum penyeimbanga
mencapai 1.082,82 W pada siang hari dan 2.029,17
W pada malam hari. Nilai ini setara dengan 2,55%
dan 4,77% dari kapasitas daya transformator, yang
tergolong cukup tinggi. Setelah dilakukali 4]
penyeimbangan beban, rugi daya menurun drasti
menjadi 161,16 W dan 297,15 W, atau hanya 0,38%
dan 0,7% dari kapasitas transformator. Penurunan
lebih dari 80% ini menunjukkan bahwa redistribusi
beban tidak hanya menyeimbangkan arus antar fasa,
tetapi juga secara signifikan meningkatkan efisiensi
sistem distribusi dengan menekan kerugian daya pada
penghantar netral.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengukuran dan analisis
penyeimbangan beban yang telah dilakukan pada
transformator distribusi PNIAIOO7, maka dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Transformator distribusi PNIAIO07
mengalami ketidakseimbangan beban yang
cukup signifikan, dengan  tingkat
ketidakseimbangan sebesar 30,26% pada
pagi hari dan 29,61% pada malam hari, nilai

tersebut melebihi batas toleransi
ketidakseimbangan beban yang
direkomendasikan oleh PLN, yaitu sebesar
10%.

2. Penerapan metode penyeimbangan dua titik
waktu melalui redistribusi sambungan
rumah (SR) antar fasa terbukti efektif dalam
menurunkan tingkat ketidakseimbangan
beban menjadi 2,47% pada pagi hari dan
1,21% pada malam hari, sehingga kondisi
pembebanan trafo berada dalam kategori
baik dan lebih seimbang.

3. Penyeimbangan beban yang dilakukan juga
berdampak signifikan terhadap penurunan
arus netral, dari 37,81 A menjadi 14,58 A
pada pagi hari dan dari 51,76 A menjadi
19,83 A pada malam hari, yang secara
langsung menurunkan rugi daya pada
penghantar netral lebih dari 80%, sehingga
meningkatkan efisiensi dan keandalan
sistem distribusi tenaga listrik.
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    I  F L =   S   3 ⋅ V


  %   Pembebanan =     I  rata-rata    I  F L × 100 %


  %   Pembebanan fasa =     I  fasa    I  F L × 100 %


    I  rata-rata =     I  R +   I  S +   I  T 3


       | a − 1 | +  | b − 1 | +  | c − 1 | 3


      IR  Irata-rata


      IS  Irata-rata


      IT  Irata-rata


   Pn P x   100 %  


    S   3 ⋅ V


   50000   3 ⋅ 400


  %   Pembebanan tiap fasa =     I  fasa    I  F L × 100 %


    54 , 11  72 , 17 × 100 %


    26 , 25  72 , 17 × 100 %


    31 , 29  72 , 17 × 100 %


    80 , 40  72 , 17 × 100 %


    38 , 53  72 , 17 × 100 %


    48 , 08  72 , 17 × 100 %


    38 , 02  72 , 17 × 100 %


    40 , 85  72 , 17 × 100 %


    39 , 56  72 , 17 × 100 %


    56 , 8  72 , 17 × 100 %


    55 , 81  72 , 17 × 100 %


    54 , 8  72 , 17 × 100 %


    I  rata-rata =     I  R +   I  S +   I  T 3


    54 , 11   +   26 , 25   +   31 , 29   3


    80 , 4   +   38 , 53   +   48 , 08   3


    38 , 02   +   40 , 85   +   39 , 56   3


    56 , 8   +   55 , 81   +   54 , 8   3


  %   Rata − Rata   Pembebanan =     I  rata-rata    I  F L × 100 %


  %   Rata − Rata   Pembebanan =   37 , 22 7217 × 100 %


  %   Rata − Rata   Pembebanan =   55 , 67  72 , 17 × 100 %


  %   Rata − Rata   Pembebanan =   39 , 48  72 , 17 × 100 %


  %   Rata − Rata   Pembebanan =   55 , 8  72 , 17 × 100 %


    54 , 1  37 , 21


    26 , 25  37 , 21


    31 , 29  37 , 21


     | a − 1 | +  | b − 1 | +  | c − 1 | 3   x   100 %


     | 1 , 453 − 1 | +  | 0 , 705 − 1 | +  | 0 , 84 − 1 | 3   x   100 %


    0 , 453 + 0 , 295 + 0 , 16 3   x   100 %


    80 , 4  55 , 34


    38 , 53  55 , 34


    48 , 08  55 , 34


       | a − 1 | +  | b − 1 | +  | c − 1 | 3   x   100 %  


       | 1 , 454 − 1 | +  | 0 , 696 − 1 | +  | 0 , 869 − 1 | 3   x   100 %


        0 , 454 + 0 , 304 + 0 , 131 3   x   100 %


    38 , 02  39 , 48


    40 , 85  39 , 48


    39 , 56  39 , 48


       | a − 1 | +  | b − 1 | +  | c − 1 | 3   x   100 %  


       | 0 , 963 − 1 | +  | 1 , 035 − 1 | +  | 1 , 002 − 1 | 3   x   100 %


    0 , 037 + 0 , 035 + 0 , 002 3   x   100 %


    56 , 8  55 , 8


    55 , 81  55 , 8


    54 , 8  55 , 8


       | a − 1 | +  | b − 1 | +  | c − 1 | 3   x   100 %  


     | 1 , 0179 − 1 | +  | 1 , 0002 − 1 | +  | 0 , 982 − 1 | 3   x   100 %


      0 , 0179 + 0 , 0002 + 0 , 018 3   x   100 %


   Pn P x   100 %  


    1082 , 82    42500  


    2029 , 17    42500  


   Pn P x   100 %  


    161 , 16      42500  


    297 , 15    42500  

