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This	study	focuses	on	analyzing	the	impact	of	load	imbalance	on	the	MF0001	
distribution	 transformer	at	PT	PLN	(Persero)	ULP	Kersik	Tuo,	particularly	
focusing	 on	 power	 losses	 caused	 by	 neutral	 current	 and	 temperature	 rise.	
Load	imbalance	occurs	when	the	current	distributed	across	the	three	phases	
is	 not	 equal,	 resulting	 in	 the	 flow	 of	 neutral	 current.	 This	 neutral	 current	
contributes	to	significant	power	losses	and	causes	an	increase	in	temperature	
at	 critical	 connection	 points,	 which	 may	 lead	 to	 accelerated	 damage	 to	
distribution	equipment.	Measurement	data	showed	that	the	current	in	phases	
R,	 S,	 and	 T	 were	 226	 A,	 156	 A,	 and	 135	 A	 respectively,	 while	 the	 neutral	
current	reached	104	A.	The	hotspot	temperature	on	phase	R	was	recorded	at	
105°C,	 which	 exceeds	 the	 standard	 operational	 temperature	 limit	 for	
transformers.	To	address	this	issue,	load	balancing	was	carried	out	by	shifting	
loads	 from	 overloaded	 phases	 to	 underloaded	 ones.	 After	 balancing,	 there	
was	 a	 significant	 decrease	 in	 both	 neutral	 current	 and	 temperature.	 The	
power	losses	were	reduced	from	11%	to	below	the	threshold	set	by	the	SPLN	
1997	standard,	which	is	2%.	The	results	of	this	study	demonstrate	that	load	
balancing	 is	 an	 effective	 technical	 solution	 to	 improve	 energy	 efficiency,	
reduce	 overheating	 risks,	 and	 minimize	 power	 losses	 in	 low-voltage	
distribution	systems.	
	
Keyword:	 load	 imbalance,	 neutral	 current,	 power	 loss,	 transformer	
temperature,	energy	efficiency,	distribution	transformer.	

	

A. PENDAHULUAN	

Gardu	distribusi	MF0001	merupakan	salah	satu	gardu	distribusi	yang	operasinya	menjadi	

tanggung	 jawab	 dari	 PT.	 PLN	 ULP	 Kersik	 Tuo.	 Transformator	 distribusi	 MF0001	 dengan	

kapasitas	160	KVA	yang	melayani	pelanggan	untuk	sekitar	daerah	kecamatan	Kayu	Aro	Desa	

Kersik	 Tuo.	 Menurut	 Y.	 Simamora	 dan	 L.	 Tobing	 Seiring	 berkembangnya	 teknologi,	 tenaga	

listrik	juga	dimanfaatkan	untuk	mengoperasikan	berbagai	alat	penunjang	kehidupan	manusia,	

baik	 untuk	 keperluan	 rumah	 tangga	 maupun	 industry	 (Simamora	 &	 Tobing,	 2014).	 Dalam	

sistem	 pendistribusian	 tenaga	 listrik	 terdapat	 rugi-rugi	 yang	 mengakibatkan	 terjadinya	

ketidakseimbangan	 pembebanan	 masing-masing	 dasa,	 dimana	 ketidakseimbangan	 ini	

menyebabkan	mengalirnya	arus	pada	penghantar	netral,	arus	yang	mengalir	pada	penghantar	
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netral	mengakibatkan	losses	netral	dan	losses	grounding	(Sentosa	Setiadji	et	al.,	2008).	Gardu	

distribusi	MF0001	memiliki	beban	pada	fasa	R,	S,	T	dan	N	sebesar	226	A,	156	A,	135	A	dan	104	

A	dengan	persentase	ketidakseimbangan	beban	sebesar	18	%	dan	pembebanan	sebesar	74,6	

%.	Akibat	dari	besarnya	suhu	pada	fasa	R	adanya	titik	panas	pada	titik	sambung	fasa	R	sebesar	

105⁰C.	

Transformator	 distribusi	 yang	 baik	 dapat	 dilihat	 dari	 pembebanan	 transformator	

distribusi	 tersebut,	 transformator	 distribusi	 yang	 baik	 memiliki	 pembebanan	 diatas	

40%(Bactiar	 &	 Doni,	 2020).	 Faktor	 yang	 mempengaruhi	 baik	 tidaknya	 pembebanan	

transformator	 distribusi	 yaitu	 keseimbangan	 pembebanan	 sisi	 sekunder	 masing	 masing	

fasanya,	karena	apabila	pembebanan	masing	masing	fasa	R,	S,	dan	T	seimbang	maka	tidak	akan	

adanya	 arus	 yangmengalir	 pada	 penghantar	 netral	 yang	 dapat	 merugikan	 pihak	 penyedia	

tenaga	 listrik	 danpelanggan.	 Keseimbangan	 pembebanan	 antar	 fasa	 ditandai	 dengan	 beda	

sudut	fasa	antarfasanya	yaitu	120°		dan	kurang	dari	80%	dari	arus	beban	penuhnya	salah	satu	

penyebab	 berkurangnya	 umur	 transformator	 adalah	 ketidaseimbangan	 beban(Saiful	 &	

Ektianto,	2021).	Ketidakseimbangan	menyebabkan	peningkatan	suhu	dari	transformator	(Eri	

Sodilesmana	 &	 Noor	 Prasetyono,	 2021)	 (Alvanof	 &	 Dinata,	 2024).	 Menurut	 standard	 IEC	

ketidakseimbangan	beban	yang	diizinkan	adalah	5	%	(Edliyani	&	Pulungan,	2022).	 	Standar	

suhu	 pada	 pelayanan	 transformator	 tidak	 melebihi	 40⁰C	 (SPLN	 D3.002-1:	 2007,	 2007)	

Sehingga	untuk	mengurangi	 rugi-rugi	yang	dihasilkan	dan	kenaikan	suhu	pada	gardu	harus	

dilakukan	penyeimbangan	beban	gardu.	

Berdasarkan	 permasalahan	 diatas,	 perlu	 sebuah	 solusi	 untuk	 memperbaiki	 keadaan	

anomaly	diatas.	Salah	satu	caranya	ada	dengan	melakukan	penyeimbangan	beban	pada	gardu	

MF0001	sehingga	rugi-rugi	dan	kenaikan	suhu	pada	transformator	dapat	teratasi.	Sebelumnya	

dilakukan	 terlebih	 dahulu	 simulasi	 menggunakan	 aplikasi	 Matlab	 untuk	 mengetahui	

perbandingan	sebelum	dan	sesudahnya	dilaksanakan	penyeimbangan	beban.	

B. METODE	PENELITIAN	

Penelitian	ini	menggunakan	pendekatan	kuantitatif	yang	bertujuan	untuk	menganalisis	

penurunan	arus	netral	dan	suhu	pada	gardu	distribusi	MF0001	di	PT.	PLN	(Persero)	ULP	Kersik	

Tuo.	Proses	pengumpulan	data	dilaksanakan	pada	bulan	Mei	2024	di	 lokasi	gardu	distribusi	

MF0001	yang	berada	di	wilayah	Kersik	Tuo.	Data-data	yang	diperlukan	dalam	penelitian	ini	

mencakup	 data	 pengukuran	 beban,	 hasil	 pengukuran	 suhu,	 serta	 informasi	 nameplate	 dari	

transformator	 distribusi	 MF0001.	 Metode	 pengumpulan	 data	 dilakukan	 melalui	 beberapa	
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tahapan,	dimulai	dengan	studi	literatur	dari	berbagai	sumber	seperti	buku,	jurnal,	dan	artikel	

untuk	 memperkuat	 landasan	 teori.	 Selanjutnya	 dilakukan	 pengambilan	 data	 langsung	 di	

lapangan	dengan	melakukan	pengukuran	beban	pada	gardu	distribusi	MF0001.		

Penulis	juga	melakukan	wawancara	dengan	pegawai	PT.	PLN	(Persero)	ULP	Kersik	Tuo	

untuk	menggali	informasi	mengenai	permasalahan	yang	terjadi	pada	gardu	distribusi	tersebut.	

Tahap	analisis	data	dilakukan	dengan	mengintegrasikan	hasil	studi	literatur,	data	pengukuran,	

dan	 informasi	 dari	 wawancara.	 Perhitungan	 manual	 dilakukan	 untuk	 mengolah	 data	 yang	

diperoleh,	 kemudian	 dilanjutkan	 dengan	 simulasi	 menggunakan	 aplikasi	 Matlab	 guna	

memvalidasi	hasil	perhitungan.	Seluruh	rangkaian	penelitian	ini	digambarkan	dalam	diagram	

alur	penelitian	yang	tersaji	pada	Gambar	1	yang	memperlihatkan	alur	proses	dari	tahap	awal	

hingga	akhir	penelitian.	
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Gambar	1	Diagram	Alur	Penelitian	

C.							HASIL	DAN	PEMBAHASAN	

Analisa	Rugi-Rugi	Daya	Sebelum	Penyeimbangan	Beban	

Penelitian	 ini	 menganalisis	 ketidakseimbangan	 beban	 pada	 transformator	 gardu	

distribusi	MF0001	yang	menyebabkan	rugi-rugi	daya	akibat	arus	mengalir	pada	kawat	netral.	

Penyeimbangan	beban	dilakukan	dengan	memindahkan	beban	antar	fasa	untuk	mengurangi	

arus	netral.	

Data	Teknis	Gardu	

Transformator	distribusi	MF0001	yang	menjadi	objek	penelitian	ini	memiliki	kapasitas	

daya	 sebesar	 160	 kVA	 dan	 diproduksi	 pada	 tahun	 2016.	 Berdasarkan	 data	 nameplate,	

transformator	 ini	memiliki	 rugi	 tanpa	beban	sebesar	300	Watt	 serta	 rugi	berbeban	sebesar	

2000	Watt.	Adapun	arus	pengenal	pada	sisi	sekundernya	adalah	120,94	Ampere,	yang	menjadi	

acuan	 dalam	 perhitungan	 pembebanan	 dan	 analisis	 ketidakseimbangan	 beban	 pada	 gardu	

distribusi.	

Data	Pengukuran	Beban	Sebelum	Penyeimbangan	(Beban	Puncak	Jam	19:00)	

Tabel	1	Arus	Beban	Sebelum	Penyeimbangan	
Bagian	 R	(A)	 S	(A)	 T	(A)	 N	(A)	

Beban	Pangkal	 226	 156	 135	 104	

Jurusan	1	 100	 66	 52	 52	

Jurusan	2	 126	 90	 83	 52	

Analisis	Ketidakseimbangan	Beban	

Arus	beban	penuh	transformator	(IFL)	=	160.000/(√3	×	400)	=	231,21	A.	Berdasarkan	

perhitungan	yang	dilakukan,	nilai	rata-rata	arus	pada	beban	pangkal	gardu	distribusi	MF0001	

adalah	 sebesar	 172,33	 A	 dengan	 persentase	 ketidakseimbangan	 beban	 mencapai	 18%.	

Sementara	 itu,	 pada	 jurusan	 1	 diperoleh	 rata-rata	 arus	 72,66	 A	 dengan	 tingkat	

ketidakseimbangan	yang	jauh	lebih	tinggi	yaitu	25%,	dan	pada	jurusan	2	diperoleh	rata-rata	

arus	 99,66	 A	 dengan	 persentase	 ketidakseimbangan	 sebesar	 17%.	 Data	 ini	 menunjukkan	

bahwa	 seluruh	 bagian	 gardu	 mengalami	 ketidakseimbangan	 beban	 yang	 melebihi	 batas	

standar	 IEC	 yaitu	 maksimal	 5%,	 sehingga	 berpotensi	 menimbulkan	 aliran	 arus	 pada	

penghantar	netral	dan	meningkatkan	rugi-rugi	daya.	

Tabel	2	Rekapitulasi	Ketidakseimbangan	Beban	
Bagian	 R	(A)	 S	(A)	 T	(A)	 N	(A)	 %L	 %	Ketidakseimbangan	

Beban	Pangkal	 226	 156	 135	 104	 74,53%	 18%	
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Jurusan	1	 100	 66	 52	 52	 31,43%	 25%	

Jurusan	2	 126	 90	 83	 52	 43,11%	 17%	

	

Kesimpulan:	Ketidakseimbangan	 beban	 >	 5%	 (standar	 IEC),	menyebabkan	 arus	 netral	

tinggi.	Pada	saat	Waktu	Beban	Puncak	(WBP)	pukul	19.00	WIB,	dilakukan	perhitungan	rugi-

rugi	daya	pada	penghantar	netral	dengan	 tahanan	penghantar	netral	 sebesar	0,6842	Ω/km.	

Hasil	perhitungan	menunjukkan	bahwa	pada	beban	pangkal,	arus	netral	tercatat	sebesar	104	

A,	 menghasilkan	 rugi	 daya	 sebesar	 15,81	 kW.	 Dengan	 daya	 aktif	 transformator	 144	 kW,	

persentase	 rugi	 daya	 yang	 ditimbulkan	 mencapai	 11%,	 angka	 ini	 jauh	 melampaui	 batas	

maksimal	yang	diizinkan	oleh	standar	SPLN	1997	yaitu	sebesar	2%.	Pada	jurusan	1	dan	jurusan	

2,	 arus	 netral	 tercatat	 lebih	 rendah	 yaitu	 52	 A,	 sehingga	 rugi	 daya	 yang	 dihasilkan	 hanya	

sebesar	1,85	kW	dengan	persentase	rugi	1%	pada	masing-masing	jurusan,	yang	masih	berada	

dalam	batas	standar	yang	berlaku.	

Tabel	3	Rugi	Daya	Netral	Per	Jam	(Beban	Pangkal)	
Jam	 %N	 Rugi	Daya	(kW)	 %PN	

19:00	 60%	 15,81	 11%	

20:00	 61%	 16,11	 11%	

	

Tabel	4	Rugi	Daya	Netral	Per	Jam	(Jurusan	1)	
Jam	 %N	 Rugi	Daya	(kW)	 %PN	

19:00	 72%	 1,85	 1%	

	

Tabel	5	Rugi	Daya	Netral	Per	Jam	(Jurusan	2)	
Jam	 %N	 Rugi	Daya	(kW)	 %PN	

19:00	 52%	 1,85	 1%	

	

Rugi	Materil	Akibat	Arus	Netral	

Dengan	menggunakan	tarif	listrik	sebesar	Rp1.444,7	per	kWh,	besarnya	kerugian	materil	

akibat	rugi	daya	pada	penghantar	netral	saat	beban	puncak	pukul	19.00	WIB	dapat	dihitung.	

Pada	beban	pangkal,	energi	yang	hilang	sebesar	15,81	kWh	mengakibatkan	kerugian	Rp22.838.	

Sementara	 itu,	 pada	 jurusan	 1	 dan	 jurusan	 2,	 masing-masing	 kehilangan	 energi	 1,85	 kWh	

sehingga	menimbulkan	kerugian	Rp2.673	per	jurusan.	Dengan	demikian,	total	kerugian	materil	

pada	gardu	distribusi	MF0001	pada	jam	tersebut	mencapai	Rp28.184.	

Tabel	6	Total	Kerugian	Materil	Sebelum	Penyeimbangan	
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Bagian	 Kerugian	per	Hari	

Beban	Pangkal	 Rp	363.276	

Jurusan	1	 Rp	47.037	

Jurusan	2	 Rp	38.432	

TOTAL	 Rp	448.745	

	

Analisa	Rugi-Rugi	Daya	Sesudah	Penyeimbangan	Beban	

Data	Pengukuran	Setelah	Penyeimbangan	(Beban	Puncak	Jam	19:00)	

Tabel	7	Arus	Beban	Setelah	Penyeimbangan	

	
Bagian	 R	(A)	 S	(A)	 T	(A)	 N	(A)	

Beban	Pangkal	 176	 171	 170	 7	

Jurusan	1	 87	 86	 85	 3	

Jurusan	2	 89	 85	 85	 4	

	

Analisis	Ketidakseimbangan	Beban	Setelah	Penyeimbangan	

Setelah	 dilakukan	 pekerjaan	 penyeimbangan	 beban,	 terjadi	 perbaikan	 signifikan	 pada	

tingkat	 ketidakseimbangan	 di	 seluruh	 bagian	 gardu	 distribusi	 MF0001.	 Berdasarkan	

perhitungan,	beban	pangkal	mengalami	penurunan	ketidakseimbangan	menjadi	2%,	jurusan	1	

menjadi	 1%,	 dan	 jurusan	 2	menjadi	 2%.	 Ketiga	 nilai	 ini	 telah	memenuhi	 standar	 IEC	 yang	

mensyaratkan	 ketidakseimbangan	 beban	 tidak	 melebihi	 5%,	 mengindikasikan	 bahwa	

distribusi	 beban	 pada	 setiap	 fasa	 kini	 relatif	merata	 sehingga	 arus	 pada	 penghantar	 netral	

dapat	ditekan	seminimal	mungkin.	

Tabel	8	Rekapitulasi	Ketidakseimbangan	Setelah	Penyeimbangan	
Bagian	 R	(A)	 S	(A)	 T	(A)	 N	(A)	 %Ketidakseimbangan	

Beban	Pangkal	 176	 171	 170	 7	 2%	

Jurusan	1	 87	 86	 85	 3	 1%	

Jurusan	2	 89	 85	 85	 4	 2%	

Kesimpulan:	Ketidakseimbangan	beban	<	5%	(sesuai	standar	IEC).	

Rugi-Rugi	Daya	pada	Netral	Setelah	Penyeimbangan	

Setelah	 dilakukannya	 penyeimbangan	 beban,	 rugi-rugi	 daya	 pada	 penghantar	 netral	

mengalami	penurunan	yang	sangat	signifikan.	Pada	beban	pangkal,	arus	netral	turun	menjadi	

7	A,	menghasilkan	rugi	daya	sebesar	0,0716	kW	dengan	persentase	rugi	0,05%	dari	daya	aktif	

transformator.	Sementara	pada	jurusan	1,	arus	netral	tercatat	3	A	dengan	rugi	daya	0,00616	

kW	dan	persentase	rugi	0,004%,	dan	pada	jurusan	2	arus	netral	4	A	menghasilkan	rugi	daya	
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0,01095	kW	dengan	persentase	rugi	0,01%.	Ketiga	nilai	persentase	rugi	ini	telah	jauh	di	bawah	

batas	maksimal	yang	diizinkan	oleh	standar	SPLN	1997	yaitu	sebesar	2%,	membuktikan	bahwa	

penyeimbangan	beban	efektif	menekan	rugi-rugi	daya	akibat	arus	netral.	

Tabel	9	Rugi	Daya	Netral	Setelah	Penyeimbangan	(Beban	Pangkal)	
Jam	 %N	 Rugi	Daya	(kW)	 %PN	

19:00	 4%	 0,0716	 0,05%	

	

Tabel	10	Rugi	Daya	Netral	Setelah	Penyeimbangan	(Jurusan	1)	
Jam	 %N	 Rugi	Daya	(kW)	 %PN	

19:00	 3%	 0,00616	 0,004%	

	

Tabel	11	Rugi	Daya	Netral	Setelah	Penyeimbangan	(Jurusan	2)	
Jam	 %N	 Rugi	Daya	(kW)	 %PN	

19:00	 5%	 0,01095	 0,01%	

	

Rugi	Materil	Setelah	Penyeimbangan	

Dengan	tarif	 listrik	Rp1.444,7	per	kWh,	kerugian	materil	yang	ditimbulkan	pada	pukul	

19.00	WIB	 setelah	penyeimbangan	beban	menjadi	 sangat	 kecil.	 Pada	beban	pangkal,	 energi	

yang	 hilang	 sebesar	 0,0716	 kWh	 hanya	 mengakibatkan	 kerugian	 Rp103,	 sedangkan	 pada	

jurusan	1	dengan	kehilangan	energi	0,00616	kWh	menimbulkan	kerugian	Rp9,	dan	jurusan	2	

dengan	 kehilangan	 energi	 0,01095	 kWh	 mengakibatkan	 kerugian	 Rp16.	 Rendahnya	 nilai	

kerugian	ini	membuktikan	bahwa	penyeimbangan	beban	telah	berhasil	meminimalkan	aliran	

arus	netral	dan	rugi-rugi	daya	pada	gardu	distribusi	MF0001.	

Tabel	12	Total	Kerugian	Materil	Setelah	Penyeimbangan	
Bagian	 Kerugian	per	Hari	

Beban	Pangkal	 Rp	4.109	

Jurusan	1	 Rp	299	

Jurusan	2	 Rp	731	

TOTAL	 Rp	5.139	

	

Penurunan	kerugian:	Rp	448.745	→	Rp	5.139	(hemat	Rp	443.606	per	hari)	Berdasarkan	

simulasi	menggunakan	 aplikasi	 ETAP,	 sebelum	 dilakukan	 penyeimbangan	 beban,	 rugi	 daya	

yang	dihasilkan	 sebesar	85,3	kW	dengan	kerugian	materil	mencapai	Rp123.233,	 sedangkan	

setelah	penyeimbangan	beban,	rugi	daya	turun	signifikan	menjadi	20,3	kW	dengan	kerugian	
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materil	 Rp29.327,	 sehingga	 terjadi	 penurunan	 rugi	 daya	 sebesar	 65	 kW	 dan	 penghematan	

Rp93.906.	Sementara	itu,	analisis	akibat	hotspot	pada	fasa	R	dengan	suhu	150°C	menyebabkan	

tahanan	meningkat	menjadi	0,853	Ω	dan	rugi	daya	sebesar	136,93	kW	setara	kerugian	materil	

Rp197.825.	Setelah	perbaikan	suhu	menjadi	30°C,	tahanan	turun	menjadi	0,586	Ω	dengan	rugi	

daya	93,98	kW	dan	kerugian	materil	Rp135.772,	sehingga	diperoleh	penurunan	rugi	daya	42,95	

kW	dan	penghematan	Rp62.053.	

D. KESIMPULAN	

Berdasarkan	 hasil	 perhitungan,	 simulasi,	 dan	 analisis	 yang	 telah	 dilakukan,	 dapat	

disimpulkan	bahwa	penyeimbangan	beban	pada	gardu	distribusi	MF0001	PT.	PLN	(Persero)	

ULP	 Kersik	 Tuo	 sangat	 berpengaruh	 terhadap	 penurunan	 arus	 netral,	 rugi-rugi	 daya,	 dan	

kerugian	materil.	Sebelum	penyeimbangan,	arus	netral	mencapai	104	A	dengan	rugi	daya	15,81	

kWh	dan	kerugian	materil	Rp22.838,17	per	jam,	serta	rugi	akibat	hotspot	sebesar	136,93	kW.	

Setelah	penyeimbangan,	arus	netral	turun	menjadi	7	A,	rugi	daya	menjadi	0,071	kWh,	kerugian	

materil	menjadi	Rp103,46	per	 jam,	dan	rugi	akibat	hotspot	turun	menjadi	93,98	kW.	Hal	 ini	

membuktikan	bahwa	ketidakseimbangan	beban	dan	suhu	tinggi	meningkatkan	rugi-rugi	daya	

secara	signifikan.	

Adapun	saran	yang	dapat	diberikan	kepada	PT.	PLN	 (Persero)	ULP	Kersik	Tuo	adalah	

perlunya	 peningkatan	 monitoring	 terhadap	 pemasangan	 baru	 dan	 penambahan	 daya	

pelanggan,	 serta	 melakukan	 pemeriksaan	 pembebanan	 gardu	 secara	 berkala	 agar	

ketidakseimbangan	beban	dapat	segera	diatasi.	Selain	itu,	pemeriksaan	suhu	pada	jaringan	dan	

gardu	distribusi	juga	perlu	dilakukan	secara	rutin	untuk	mengurangi	rugi-rugi	daya	akibat	titik	

panas	(hotspot),	sehingga	efisiensi	sistem	kelistrikan	dapat	terjaga.	
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