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 Abstract — The rapid development of residential areas in the 

city of Manado has led to a significant increase in electricity demand, 

thereby putting pressure on the power distribution system, 

particularly on the distribution transformer located at Tikala Jl. 

Balaikota in Manado. This study aims to analyze the load on the 

transformer at distribution substation M173 and the voltage drop 

occurring as a result of the growth in customer load at feeder SR4 in 

South Manado. Based on measurement and calculation results, the 

M173 transformer is experiencing a load of 99.96% of its nominal 

capacity (250 kVA), which exceeds the maximum limit of 80% 

according to PLN standards. Additionally, the voltage drop along the 

line reaches 23%, which has exceeded the tolerance limit of ±10% 

according to SPLN No.1 Year 1995. To address these issues, it is 

recommended to upgrade the transformer to 315 kVA or 400 kVA and 

replace the A3C cables 3×150 mm² with larger cross-sectional cables, 

thus improving the quality of the electricity supply and maintaining 

the reliability of the distribution system. 

Keywords: Distribution transformer, Electrical distribution 

network, Load analysis, Transformer uprating, Voltage drop. 

 

Abstrak — Perkembangan kawasan penduduk yang begitu pesat 

di kota Manado menyebabkan peningkatan kebutuhan energi 

listrik yang signifikan, sehingga membebani sistem distribusi 

tenaga listrik, khususnya pada transformator distribusi yang 

berada di Tikala Jl. Balaikota kota Manado. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis pembebanan transformator pada 

gardu distribusi M173 dan jatuh tegangan yang terjadi akibat 

pertumbuhan beban pelanggan di Penyulang SR4 di Manado 

Selatan. Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan, 

transformator M173 mengalami pembebanan sebesar 99,96% dari 

kapasitas nominalnya (250 kVA), yang melebihi batas maksimum 

80% sesuai standar SPLN. Selain itu, jatuh tegangan yang terjadi 

sepanjang saluran mencapai 23%, dimana itu sudah melebihi batas 

toleransi ±10% menurut SPLN No.1 Tahun 1995. Untuk mengatasi 

permasalahan tersebut, disarankan dilakukan uprating 

transformator menjadi 315 kVA atau 400 kVA dan penggantian 

kabel A3C 3×150 mm² dengan kabel berpenampang yang lebih 

besar, dengan demikian, kualitas pasokan listrik dapat 

ditingkatkan dan keandalan sistem distribusi tetap terjaga. 

Kata kunci: Jatuh tegangan, Pembebanan, Sistem distribusi, 

Transformator distribusi, Uprating. 

 

I. PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi listrik di berbagai wilayah terus 

mengalami peningkatan, seiring dengan pertumbuhan kawasan 

permukiman, pusat bisnis, serta area industri. Kota Manado, 

sebagai salah satu kota berkembang di Sulawesi Utara, 

menghadapi tantangan besar dalam memenuhi permintaan 

listrik yang terus meningkat akibat pesatnya ekspansi 

kawasan[1]. Peningkatan jumlah penduduk dan pembangunan 

infrastruktur mendorong penambahan beban pada sistem 

distribusi listrik, sehingga sistem ini dituntut untuk mampu 

menyediakan pasokan daya secara andal, stabil, dan sesuai 

dengan standar kualitas tegangan. Namun, perkembangan yang 

cepat ini kerap menimbulkan persoalan teknis pada jaringan 

distribusi, salah satunya adalah terjadinya jatuh tegangan 

(voltage drop). Jatuh tegangan menjadi indikator utama adanya 

ketidakseimbangan antara kapasitas sistem dengan kebutuhan 

daya yang harus dilayani. Kondisi ini berpotensi menurunkan 

efisiensi penyaluran energi, memperburuk kualitas tegangan 

pada sisi pelanggan, bahkan dapat memicu kerusakan peralatan 

listrik. Dalam praktiknya, batas toleransi jatuh tegangan telah 

diatur oleh SPLN No.1 Tahun 1995, di mana tegangan pada sisi 

pelanggan tidak boleh lebih rendah dari -10% atau melebihi +5% 

dari tegangan nominal. Salah satu penyebab utama terjadinya 

jatuh tegangan adalah kelebihan beban pada transformator 

distribusi. Transformator yang bekerja melampaui kapasitas 

idealnya (maksimal 80% dari daya nominal menurut SPLN 

50/1982 dan SK ED PLN No. 074.K/DIR/2008) berisiko 

mengalami overheating, penurunan umur pakai, serta kerusakan 

internal[2]. Oleh karena itu, dibutuhkan upaya strategis untuk 

mengatasi kondisi kelebihan beban ini, seperti dengan 

penambahan transformator (uprating), pemecahan beban (load 

splitting), atau pemasangan gardu sisipan di lokasi strategis. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji sejauh mana 

transformator pada Gardu Distribusi M173 yang berada di 

wilayah Tikala, Kota Manado, mengalami kelebihan beban dan 

sejauh mana penurunan tegangan yang terjadi sepanjang 

penyulang SR4 akibat pertumbuhan konsumsi energi. Analisis 

dilakukan berdasarkan data pengukuran lapangan dan 

perhitungan teknis, dengan tujuan akhir memberikan 

rekomendasi teknis berupa uprating transformator atau 

perbaikan jaringan distribusi. Dengan demikian, diharapkan 

kualitas pasokan listrik tetap terjaga dan keandalan sistem 

distribusi meningkat di tengah ekspansi kawasan yang terus 

berlangsung. 

A. Sistem Distribusi Tenaga Listrik  

Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik, 

yang bertujuan untuk menyalurkan energi listrik dari unit 

pembangkit listrik ke konsumen. Energi listrik yang dihasilkan 

oleh unit pembangkit listrik ini berkisar antara 11 kV hingga 24 

kV, kemudian tegangannya dinaikkan oleh gardu induk tegangan 

tinggi dengan transformator step-up hingga 70-150 kV, 

kemudian disalurkan melalui transmisi. tujuan dinaikan 

tegangan sampai 70-150kV adalah untuk mengurangi kerugian 

daya listrik pada saluran transmisi. Apabila emakin tinggi 

tegangan, semakin kecil arus yang mengalir, sehingga 

menghasilkan rugi-rugi daya yang lebih rendah. Saluran 
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transmisi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik yang 

menyalurkan energi listrik dari pembangkit listrik ke pusat 

beban, yang kemudian menerimanya di gardu induk. Untuk 

jarak yang relatif pendek, digunakan tegangan transmisi 70 kV, 

sedangkan untuk jarak yang lebih jauh, digunakan tegangan 150 

kV. Untuk jarak yang sangat jauh, tegangan transmisi antara 70 

dan 150 kV dapat digunakan sesuai kebutuhan [3]. 

Setelah melewati saluran transmisi, tegangan diturunkan 

kembali menjadi 20 kV oleh transformator penurun tegangan 

yang terletak di gardu induk distribusi. Tegangan 20 kV ini 

kemudian digunakan dalam sistem distribusi primer untuk 

menyalurkan listrik ke gardu induk distribusi. Di gardu induk 

distribusi, tegangan diturunkan lebih lanjut ke tegangan yang 

lebih rendah, yaitu 220/380 V dengan menggunakan 

transformator distribusi. Tegangan rendah ini kemudian 

disalurkan ke konsumen melalui saluran distribusi sekunder [4]. 

Rangkaian proses ini menunjukkan bahwa sistem distribusi 

memiliki peranan yang sangat penting dalam sistem tenaga 

listrik secara keseluruhan karena memastikan energi listrik 

sampai ke konsumen dengan tegangan yang sesuai. Sistem 

distribusi ini secara umum dibagi menjadi dua tingkat, yaitu 

sistem jaringan distribusi primer yang dikenal sebagai jaringan 

tegangan menengah (JTM), dan sistem jaringan distribusi 

sekunder yang disebut sebagai jaringan tegangan rendah (JTR) 

[5]. 

B. Konfigurasi Sistem Distribusi 

Berdasarkan konfigurasi jaringannya, sistem jaringan 

distribusi dapat dikelompokkan menjadi 4 (empat) jenis, yaitu 

sistem jaringan distribusi radial, loop, spindle dan mash.. 

 

 

Gambar 1 Jaringan Distribusi Radial 

(Sumber: https://sl.bing.net/jjToNItkzYG ) 

 

Gambar 2 Jaringan Distribusi Loop 

(Sumber: https://sl.bing.net/gtppFknAeyG) 

 

 

 

Gambar 3 Jaringan Distribusi Spindel 

(Sumber : https://sl.bing.net/hHcjzxLZnrw) 

 

 

Gambar 4 Jaringan Distribusi Mesh 

1) Sistem Jaringan Distribusi Radial  

Sistem distribusi radial merupakan sistem distribusi tenaga 

listrik yang paling sederhana dan paling banyak digunakan, 

terutama di daerah pedesaan atau daerah dengan kepadatan 

penduduk rendah. Dalam sistem ini, tenaga listrik mengalir 

dari sumber pusat (gardu induk) yang kemudian 

menyalurkan beberapa cabang jaringan langsung ke 

pelanggan. Arus listrik mengalir hanya dalam satu arah, dari 

pusat ke beban akhir. Bentuk jaringan ini merupakan yang 

paling sederhana, paling banyak digunakan, dan termurah 

[6]. Disebut radial karena garis-garisnya ditarik secara radial 

dari suatu titik yang menjadi sumber jaringan dan bercabang 

ke titik-titik beban yang dilayani, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 1 

2) Sistem Jaringan Distribusi Loop 

Sistem loop adalah konfigurasi jaringan distribusi yang 

membentuk lingkaran atau cincin. Meskipun membentuk 

sirkuit tertutup, biasanya dioperasikan secara terbuka (open 

loop), artinya salah satu titik dalam lingkaran dibuka untuk 

mencegah aliran arus dua arah, namun bisa ditutup kembali 

saat diperlukan (misalnya saat pemeliharaan atau gangguan). 

Setiap pelanggan bisa menerima suplai dari dua arah. Jika 

terjadi gangguan di satu sisi, pasokan bisa dialihkan melalui 

sisi lain dengan menutup titik loop yang biasanya terbuka. Ini 

memungkinkan sistem tetap berjalan tanpa memadamkan 

seluruh jaringan. Jaringan ini merupakan sistem tertutup, 

yang juga dikenal sebagai jaringan cincin. Susunan 

salurannya membentuk cincin, seperti terlihat pada Gambar 

2, yang memungkinkan titik beban dilayani dari kedua arah, 

sehingga menjamin kontinuitas layanan dan meningkatkan 

kualitas daya karena berkurangnya penurunan tegangan dan 

rugi-rugi daya pada saluran [7]. 

3) Sistem Jaringan Distribusi Spindel  

Sistem spindle (bintang) adalah jaringan distribusi yang 
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memusat dari satu gardu induk utama, di mana gardu 

tersebut memiliki beberapa cabang keluar yang masing-

masing langsung menyuplai pelanggan tertentu tanpa ada 

koneksi antar cabang. Secara visual, sistem ini menyerupai 

bintang dengan pusat di tengah. Setiap cabang bekerja secara 

independen. Jika terjadi gangguan di satu cabang, cabang 

lain tetap berfungsi. Namun, semua bergantung pada satu 

sumber pusat. Bila gardu pusat terganggu, maka seluruh 

sistem tidak dapat berfungsi. Jaringan distribusi spindel 

merupakan saluran kabel bawah tanah tegangan menengah 

(SKTM) yang penerapannya cocok di kota-kota besar [8]. 

4) Sistem Jaringan Distribusi Mesh 

Sistem mesh adalah bentuk paling kompleks dan paling 

andal dari semua konfigurasi jaringan distribusi. Dalam 

sistem ini, semua titik jaringan saling terhubung satu sama 

lain. Artinya, listrik dapat disuplai ke suatu titik dari 

beberapa jalur berbeda. Jaringan ini membentuk struktur 

seperti jaring laba-laba, dengan banyak kemungkinan jalur 

suplai. Jika terjadi gangguan di satu bagian sistem, listrik 

dapat dialihkan melalui jalur lain secara otomatis atau 

manual. Sistem ini sering dikombinasikan dengan smart grid 

untuk memastikan kontinuitas dan efisiensi [9]. 

C. Perkembangan Wilayah  

Proses Pertumbuhan jumlah penduduk dan peningkatan 

konsumsi energi listrik saling berkaitan erat. Seiring 

bertambahnya penduduk setiap tahun, kebutuhan listrik juga 

meningkat secara signifikan karena bertambahnya rumah 

tangga, pembangunan perumahan, dan perluasan fasilitas umum 

seperti sekolah, rumah sakit, dan penerangan jalan. Sektor 

industri dan komersial juga terdampak karena meningkatnya 

permintaan barang dan jasa. Dengan pertumbuhan penduduk 

sekitar 1–2% per tahun, konsumsi listrik diprediksi meningkat 

lebih tinggi, apalagi jika tidak dibarengi dengan efisiensi energi. 

Untuk memahami peningkatan konsumsi listrik secara akurat, 

perlu mempertimbangkan faktor-faktor seperti urbanisasi, gaya 

hidup, pendapatan rumah tangga, kemajuan teknologi, dan 

kebijakan pemerintah. Urbanisasi meningkatkan konsumsi 

listrik per kapita, sementara teknologi bisa meningkatkan 

efisiensi sekaligus mendorong penggunaan perangkat 

elektronik. Maka meskipun pertumbuhan penduduk terlihat 

kecil, dampaknya terhadap konsumsi listrik bisa sangat besar 

tanpa strategi energi berkelanjutan [10]. 

Secara keseluruhan, semakin banyak penduduk, semakin 

tinggi pula kebutuhan energi listrik[10]. Beberapa faktor utama 

yang memengaruhi peningkatan konsumsi listrik adalah: 

1) Pertumbuhan penduduk: jumlah penduduk yang bertambah 

secara langsung meningkatkan kebutuhan listrik 

2) Pertumbuhan ekonomi: Aktivitas industri dan komersial 

yang meningkatkan juga memengaruhi konsumsi listrik 

3) Perubahan gaya hidup: Penggunaan peralatan elektronik 

yang lebih banyak dan canggih 

D. Kebutuhan Beban Pertahun 

Setiap tahun, permintaan terhadap energi listrik terus 

mengalami peningkatan, sehingga diperlukan upaya untuk 

memprediksi pertumbuhan beban dan menyediakan pasokan 

energi listrik guna memenuhi kebutuhan tersebut. Dalam sistem 

kelistrikan, penyediaan energi listrik harus didukung oleh 

proyeksi atau perkiraan yang akurat agar perhitungan kebutuhan 

dan pasokan energi listrik dapat tepat sasaran. Hal ini penting 

karena kesalahan dalam memperkirakan kebutuhan dan 

penyediaan energi listrik dapat mengakibatkan kekurangan daya, 

yang berdampak pada ketidakseimbangan sistem[11]. 

 

𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛(𝑘𝑊ℎ)
= 𝐷𝑎𝑦𝑎(𝑘𝑊) 𝑋 𝐽𝑎𝑚 𝑋 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 

 
Dimana: 

 

Daya (kW): Daya listrik yang digunakan oleh peralatan atau 

sistem. Daya ini biasanya tertera pada perangkat atau 

dihitung berdasarkan kebutuhan. 

Waktu Penggunaan (jam): Rata-rata lama penggunaan 

peralatan listrik dalam sehari (dalam jam). 

Penggunaan per Tahun: Jumlah hari dalam setahun 

peralatan tersebut digunakan. 

E. Komponen Utama Saluran Distribusi  

 

Gambar 5 Sistem Tenaga Listrik 

(sumber : https://sl.bing.net/eueYvVgP0Sq) 

 

1) Gardu Distribusi  

Gardu induk distribusi listrik yang paling umum adalah 

bangunan gardu induk yang berisi atau terdiri dari instalasi 

Peralatan Sambungan Tegangan Menengah (PHB-TM), 

Trafo Distribusi, dan Peralatan Sambungan Tegangan 

Rendah (PHBTR). Gardu induk distribusi listrik ini berfungsi 

untuk memasok kebutuhan listrik bagi pelanggan tegangan 

menengah (TM 20kV) maupun tegangan rendah (TR 

220/380 Volt) [12]. 

2) Transformator 

Transformator adalah perangkat listrik yang dapat 

mentransfer dan mengubah energi listrik dari satu atau lebih 

rangkaian listrik ke rangkaian listrik lainnya (lilitan primer 

ke belitan sekunder) melalui sebuah gandengan magnet. 

Transformator digunakan secara luas, baik dalam bidang 

tenaga listrik maupun elektronika. Penggunaannya dalam 

https://sl.bing.net/eueYvVgP0Sq
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sistem tenaga listrik memungkinkan pemilihan tegangan 

yang tepat dan ekonomis untuk setiap kebutuhan, misalnya, 

kebutuhan tegangan tinggi untuk transmisi daya listrik jarak 

jauh [13]. Dalam sektor ketenagalistrikan, penggunaan 

transformator secara umum dapat dikelompokkan menjadi: 

a. Trafo Daya, trafo ini biasanya digunakan pada pembangkit 

listrik, untuk menaikkan tegangan generator ke tegangan 

transmisi. 

b. Trafo Distribusi, trafo ini umumnya digunakan pada sub 

distribusi tenaga listrik yaitu untuk menurunkan tegangan 

transmisi ke tegangan distribusi. 

c. Trafo Instrumen, trafo ini digunakan sebagai alat ukur yang 

terdiri dari trafo arus dan trafo tegangan. 

F. Jatuh Tegangan (Voltage Drop) 

Penurunan tegangan adalah jumlah tegangan yang hilang 

pada suatu konduktor, atau penurunan tegangan, yang 

merupakan selisih antara tegangan pada ujung pengirim dan 

tegangan pada ujung penerima daya listrik. Penurunan tegangan 

relatif ini disebut pengaturan tegangan (Vr)[14]. Oleh karena itu, 

penurunan tegangan ini dapat dihitung menggunakan: 

 

𝑉𝑅 =  
𝑉𝑆 −  𝑉𝑟

𝑉𝑆

 𝑥 100% 

Dimana : 

Vs = tegangan pada pangkal pengiriman 

Vr = tegangan pada ujung penerimaan 

G. Rugi-Rugi Daya 

Terdapat dua jenis rugi-rugi pada transformator, yaitu rugi-

rugi tembaga (Pcu) dan rugi-rugi besi (Pi). Rugi tembaga 

muncul akibat tahanan kumparan saat arus mengalir, sedangkan 

rugi besi berasal dari histeresis dan arus eddy pada inti besi. 

Kedua rugi ini berpengaruh langsung terhadap efisiensi 

transformator[15]. 

H. Efesiensi Transformator 

Efisiensi dapat didefinisikan sebagai rasio antara daya 

keluaran dan daya masukan. Efisiensi transformator ditentukan 

oleh besarnya rugi-rugi yang terjadi selama operasi normal. 

Semakin tinggi efiensi trafo maka dapat dikatakan semakin 

dapat terminimalisir energi yang hilang dalam proses 

penyaluran energy Listrik[16]. 

 

 

Gambar 6 Grafik Drop Tegangan 

(Sumber : https://images.app.goo.gl/W1dquJvGc4XQHHBb6) 

 

 

TABEL 1  

 Rugi Besi (pi) dan Rugi Tembaga (Pcu) 

(Sumber : https://sl.bing.net/kY8FJCUWyce) 

Daya Pengenal 

(KVA) 

Rugi Besi (Pi) 

(Watt) 

Rugi Tembaga 

(Pcu) 

(Watt) 

25 75 425 

50 150 800 

100 300 1600 

160 400 2000 

200 480 2500 

250 600 3000 

315 770 3900 

400 930 4600 

 

II.  Metode Penelitian 

A. Data Lokasi Penelitian 

 

Gambar 7 Single Line Diagram Manado 

(sumber : PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pelayanan Pelanggan 

(UP3) Manado) 

 

 

Gambar 8 Denah Gardu M173 

(Sumber : Gmaps 1°29'06.5"N 124°50'56.7"E) 

 

https://images.app.goo.gl/W1dquJvGc4XQHHBb6
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Gambar 9 SLD penyulang SR4 

 

Untuk data penelitian sesuai dengan objek penelitian maka 

data penelitian yang diambil aldaha gardu distribusi 20kV di 

kota manado, dan untuk penelitian ini kami mengambil satu 

gardu yang mempunyai beban yang cukup besar dan 

perkembangan disekitar begitu cepat dan gardu tersebut M173. 

1) Denah Gardu Distribusi M173 

Lokasi gardu distribusi M173 berada di Jl. Balaikota 

Tikala Kumaraka, Kecamatan Wenang, Kota Manado, 

Sulawesi Utara. 

2) Data Tranformator 

Lokasi gardu distribusi M173 berada di Jl. Balaikota Tikala 

Kumaraka, Kec, Wenang, Kota Manado, Sulawesi Utara. 

Untuk data transformator bisa dilihat pada table 1. 

 

B. Data Pemeliharaan dan Pengukuran 

Pengambilan data dilaksanakan pada tanggal 20 Mei di 

gardu distribusi M173, penyulang SR4, pengukuran dilakukan 

pada waktu siang dan malam hari untuk pengukuran yang diukur 

adalah arus dan tegangan. 

 
TABEL 1 

Data Teknis Transformator Gardu Distribusi M173 

Uraian Spesifikasi 

Merk Hermentik 
Jumlah Fase 3 fasa 

Serial No. 20104220 

Frekuensi 50 Hz 
Daya 250kVA 

Tegangan Primer 20000 volt 
Tegangan Sekunder 400 volt 

Arus Primer 7.22 Amp 

Arus Sekunder 360.84 Amp 
Tegangan Impendansi 3.77 % 

Tipe Pendingin ONAN 

Berat Total 1015 Kg 
Volume Minyak 345 liter 

 

TABEL 2  

Tabel Hasil Pengukuran Arus Siang 

ARUS SIANG 

(A) 

INDUK Jurusan 1 Jurusan2 Jurusan 3 Jurusan 4 

R = 383 R = 92.1 R = 10.1  R = 87.1 R = 92.2 

S = 379 S = 89.2 S = 96 S = 93.1 S = 89.3 

T = 365 T = 85.3 T = 97 T = 90 T = 88.1 

N = 35 N =  9 N =  13 N = 10 N = 11 

TABEL 3  

Tabel Pengukuran Arus Malam 

ARUS MALAM 

(A) 

INDUK Jurusan 1 Jurusan 2 Jurusan 3 Jurusan 4 

R = 373.8  R = 85  R = 97  R = 89  R = 102  

S = 258  S = 86  S = 43  S = 56,7  S = 74  

T = 448.8  T = 114  T = 109  T = 97  T = 127  

N = 150.1  N = 31  N = 42   N = 47   N = 35   

TABEL 4  

Tabel Hasil Pengukuran Tegangan Siang 

TEGANGAN SIANG 

R = 230 V RN = 230 V RS = 386 V 

S = 232 V SN = 230 V RT = 387 V 

T = 233 V TN = 229 V ST = 390 V 

TABEL 5  

Tabel Hasil Pengukuran Tegangan Malam 

TEGANGAN MALAM 

R = 230 V RN = 231 V RS = 399 V 

S = 232 V SN = 230 V RT = 400 V 

T = 231 V TN = 230 V ST = 398 V 

 

TABEL 6  

Tabel Hasil Pengukuran Tegangan Ujung disisi pelanggan 

TEGANGAN JURUSAN AKHIR  

(V) 

Jurusan 1 Jurusan 2 Jurusan 3 Jurusan 4 

RN = 207  198  220  204  

SN = 205  200  225  210  

TN = 210  201  219  208  

C. Pembebanan Transformator M173 

Untuk menghitung presentase pembebanan pada 

transformator distribusi M173 diperlukan data-data seperti nilai 

rata-rata tegangan dan arus. Berikut perhitungan untuk mencari 

nilai rata-rata dari arus dan tegangan. 

1) Perhitungan Total Daya Beban Transformator 

Untuk menghitung total daya beban trafo perlu mencari 

tegangan rata-rata antar fasa dan mencari tegangan fasa to 

netral menggunakan rumus berikut: 

 

𝑉𝐿−𝐿 =
𝑉𝑅𝑆 + 𝑉𝑆𝑇 + 𝑉𝑇𝑅

3
 

𝑉𝐿−𝑁 =
𝑉𝐿−𝐿

√3
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Diketahui: 

𝑉𝑅𝑆 = 399 𝑉 

𝑉𝑆𝑇 = 400 𝑉 

𝑉𝑇𝑅 = 398 𝑉 

Penyelesaian: 

𝑉𝐿−𝐿 =
399+400+398

3
= 399𝑉   

𝑉𝐿−𝑁 =
399

√3
= 230,7𝑉   

2) Perhitungan Mencari Arus Rata-Rata 

Berikut adalah perhitungan untuk mencari arus rata-rata 

sebagai berikut: 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝐼𝑅 + 𝐼𝑆 + 𝐼𝑇

3
 

Diketahui: 

𝐼𝑅 =  373.8 𝐴 

𝐼𝑆 = 258 𝐴 

𝐼𝑇 = 448.8 𝐴 

Penyelesaian: 

𝐼𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎 =
373.8+258+448.8

3
= 360.2 𝐴   

3) Perhitungan Menggunakan Fassa-Netral 

Untuk mencari daya dari ketiga fasa, digunakan 

perhitungan daya semu dari satu fasa terlebih 

dahulu sebagai berikut: 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝑉𝐿−𝑁 𝑥 𝐼𝑅    

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 230.7 V x 360,2 A 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 83098 VA = 83.098 kVA 

 

Dengan demikian menghitung Total Daya untuk 

Ketiga Fasa adalah sebagai berikut: 

 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 83,098.14 𝐴 𝑥 3  

   = 249294 VA = 249.924 kVA  

4) Perhitungan Menggunakan Fasa-Fasa 

Dalam menghitung daya total tiga fasa kita bisa 

menghitung menggunakan perhitungan daya fasa-

fasa sebagai beriku: 

Diketahui: 

𝑉𝑅𝑆 = 399 𝑉 

 𝐼𝑅 = 360.2 𝐴 

Penyelesaian: 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 
𝑉𝑅𝑆 𝑥 𝐼𝑅 

√3
   

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 
399 𝑉 𝑥 360.2 𝐴 

√3
 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 83,075 VA 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 83,075 x 3 = 249225 VA 

D. Perhitungan Pembebanan Transformator 

Untuk menghitung presentase pembebanan trafo, 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝑆𝑂𝑢𝑡 =  𝑆𝐹−𝐹 = 𝑆𝐹−𝑁 = 249.924 𝑘𝑉𝐴 

Diketahui kapasitas atau daya dari transformator dari gardu 

M173 adalah 250kVA, seperti pada tabel 1. 

Penyelesaian: 

%𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑎𝑛 =  
𝑆𝑂𝑢𝑡

𝑘𝑉𝐴𝐵𝑎𝑠𝑒

 𝑥 100% 

%𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑎𝑛 =  
249.924

250
 𝑥 100% 

%𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑎𝑛 = 99,96% 

Presentase pembebanan pada trafo distribusi adalah 

sebesar 99,96% 

E. Mencari Losses Sepanjang Saluran 

Mencari daya transformator dengan rumus sebagai 

berikut: 

   𝑃 = 𝑉. 𝐼. √3 

  𝑃 = 20000  𝑥  7,22  𝑥 √3 

𝑃 = 250.108 𝑊𝑎𝑡𝑡 

Untuk mencari losses dari tegangan kirim menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  𝑖2 𝑥 𝑍 

   𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  7,222 𝑥 0,395 ∠ 56,8 

  𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  521.284 𝑥 0,395 ∠ 56,8 

  𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  20,6 ∠ 56,8 

    𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  20,6 𝑥 5,3 ∠  56,8 

    𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  109,18 ∠ 56,8 

𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 59.783 + 𝑗 91.358 𝑊𝑎𝑡𝑡 

Untuk mencari selisih dari daya dengan menggunakan 

perhitungan daya dan losses menggunakan persamaan sebagai 

berikut: 

𝑃𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 = 𝑃𝐾𝑖𝑟𝑖𝑚 −  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠  

 

𝑃𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 = 250 108.136 − 59.783 +  𝑗 91.358 
𝑃𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 = 190 325,136 +  𝑗 91.358 

𝑃𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 = 190 325,158 ∠ 0,028 

 

Perhitungan losses sepanjang jaringan pada sebagai berikut: 

 

𝑉𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
𝑃𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎

𝐼 𝑥 √3
=  

190 325  ∠  0,028

7,22  𝑥 √3
 

 

𝑉𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 15 219 𝑉 

 

Nilai tegangan akhir jaringan adalah sebesar 15.219V, maka 

dapat dihitung besar jatuh tegangan yang terjadi adalah sebesar 

23% dengan menggunakan rumus berikut: 

 

%𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  
20000 − 15219

20000
=

4.781

20000
𝑥100% 

 

%𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 23% 
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III. HASIL DAN ANALISA 

A. Hasil Perhitungan 

 
TABEL 7  

Persentase Transformator 

Pembebanan Transformator 

99,96% 

TABEL  8  

Tabel EDIR 20017 

Characteristic 
Health Index 

Baik Cukup Kurang Buruk 

Pembebanan 

Trafo ( % 

Terhadap 

Kapasitas ) 

< 60 % 
60% - < 

80% 

80 % - 

<100% 
> 100% 

 

 
TABEL  9 

impedansi AAAC (SPLN 64 1985) 

(Sumber : Tabel Impedansi Kabel AAAC SPLN 64 1985) 

Penampang 
Nominal (mm2) 

Impedansi (Ω/𝑘𝑚) 

16 2,0161 + j 0,4036 
25 1,2903 + j 0,3895 
35 0,9217 + j 0,3790 
50 0,6408 + j 0,3678 
70 0,4608 + j 0,3572 
95 0,3396 + j 0,3449 

120 0,2688 + j 0,3376 
150 0,2162 + j 0,3305 
185 0,1744 + j 0,3239 
240 0,1344 + j 0,3158 

1) Pembebanan Pada Transformator Gardu Distribusi M173 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa transformator 

distribusi M173 dibebani hingga 99,96% dari kapasitas 

nominal 250 kVA. Nilai ini dihitung berdasarkan tegangan 

rata-rata 399 V dan arus rata-rata 360,2 A, baik 

menggunakan metode fasa-netral maupun fasa-fasa. 

2) Nilai Losses Sepanjang Saluran 

Perhitungan menunjukkan adanya rugi-rugi daya (losses) 

sepanjang saluran distribusi sebesar 250.108 W. Losses ini 

diakibatkan oleh hambatan kabel dan tingginya arus yang 

mengalir pada jaringan distribusi yang sudah kelebihan 

beban. 

3) Nilai Jatuh Tegangn Sepanjang Saluran 

Jatuh tegangan yang terjadi sepanjang saluran dari gardu 

M173 menuju pelanggan mencapai 23% dari tegangan awal 

20 kV, atau setara dengan penurunan 4.781 V. Nilai ini jauh 

melampaui batas maksimum ±10% yang ditetapkan oleh 

SPLN No. 1 Tahun 1995. 

B. Analisa 

1) Analisa Pembebanan Trafo 

Dari hasil yang diperoleh pembebanan pada Transformator 

Gardu Distribusi M173 adalah sebesar 99,96% Adapun 

standart yang diijinkan pada transformator sesuai dengan 

Keptusan Direksi PT PLN (Persero) No. 074.K/DIR/2008, 

transformator distribusi tidak boleh dibebani lebih dari 80% 

untuk menjaga keandalan dan umur peralatan. Dengan 

demikian untuk menghindari penurunan umur transformator, 

pemanasan yang berlebihan, penyaluran energi yang tidak 

optimal dan meledaknya transformator maka diperlukan 

uprating pada transformator yang ada mulai dari 

transformator yang memiliki kapasitas 250kVA bisa 

diuprating atau dinaikan menjadi transformator yang lebih 

besar kapasitasnya 315kVA atau 400kVA dimana untuk 

uprating transformator diganti dengan transformator yang 

memiliki tap changer untuk menyesuaikan tegangan keluaran 

agar tetap stabil. 

2) Analisa Jatuh Tegangan 

Hasil perhitungan dari jatuh tegangan adalah sebesar 23% 

dari tegangan awal dimana tegangan awal dari 20kVA 

mengalami penurunan menjadi 15.219 VA dimana dapat 

diketahui bahwa mengalami penurunan sebanyak 4.781VA 

dan nilai presentase jatuh tegangan adalah sebesar 23% 

dimana nilai presentase tersebut sudah melebihi batas 

standart yaitu sesuai dengan Keputusan Direksi PT PLN 

(Persero) No. 074.K/DIR/2008 dan SPLN No.1 Tahun 1995 

persentase drop tegangan tidak boleh lebih dari +-10%. 

Dengan demikian untuk menghindari terjadinya jatuh 

tegangan dan tidak efisiensinya penyaluran energi listrik 

maka diperlukan penggantian kabel dengan memilih kabel 

yang sesuai menggunakan kabel dengan penampang kabel 

yang lebih besar untuk mengurangi hambatan dan rugi-rugi 

daya. 

. 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan       

1) Pembebanan Trafo  

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa transformator M173 

telah dibebani sebesar 99,96% dari kapasitas nominalnya 

untuk transformator 250 kVA yaitu sebesar 360.8 A dan arus 

yang mengalir pada transformator sudah 360.2 A. Nilai ini 

dinyatakan kurang baik berdasarkan Tabel Health Index 

Transformator dan sudah melebihi standart 80% presentase 

pembebanan sesuai standar SPLN No.1 tahun 1995 

074.K/DIR/2008. Pembebanan yang mendekati atau 

melebihi batas maksimum dapat menyebabkan penurunan 

efisiensi dan dapat mempercepat umur transformator serta 

meningkatkan risiko kerusakan transformator. 

2) Jatuh Tegangan  

Jatuh tegangan yang terjadi sebesar 23% dari tegangan awal 

20 kV, atau penurunan sebesar 4.781 V, dimana nilai 

presentase tersebut sudah melebihi batas maksimum yang 

diperbolehkan sebesar 10% sesuai standar SPLN No. 1 

Tahun 1995. Hal ini dapat menyebabkan penurunan tegangan 

pada sisi pelanggan serta menurunkan kualitas pasokan 

listrik dan memperbesar potensi kerugian energi atau losses 

sepanjang saluran. 

B. Saran 

1) Uprating Transformator 

a. Disarankan melakukan uprating atau penggantian 

transformator M173 dari 250 kVA dinaikan menjadi 315 

kVA atau 400 kVA, dimana hal ini bertujuan agar 

transformator tidak bekerja mendekati kapasitas 
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maksimalnya. 

b. Gunakan transformator dengan tap changer agar tegangan 

output tetap stabil sesuai beban. 

2) Pengantian Kabel Jaringan 

a. Kabel A3C 3×150 mm² sebaiknya diganti dengan kabel 

yang memiliki luas penampang yang lebih besar karena 

memiliki hambatan lebih rendah dan kemampuan hantar 

arus lebih tinggi. 

b. Hal ini akan menurunkan jatuh tegangan dan memperbaiki 

efisiensi sistem distribusi. 

3) Pemeliharaan Monitoring 

a. Lakukan pemantauan berkala terhadap arus beban dan 

temperatur trafo untuk menghindari kerusakan mendadak 

akibat overload. 

b. Implementasi sistem monitoring digital atau smart meter 

akan sangat membantu dalam pengambilan keputusan 

pemeliharaan preventif. 

4) Evaluasi Jaringan Secara Keseluruhan 

Disarankan melakukan audit sistem distribusi secara 

menyeluruh, termasuk evaluasi beban puncak, penyulang, 

dan kapasitas trafo di wilayah sekitar, guna merancang 

sistem yang lebih tahan beban dan efisien jangka panjang. 
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