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ABSTRACT  

        

Load imbalance in distribution transformers is one of the common issues in electric power distribution systems that can lead 

to increased neutral current, higher power losses, and degradation of voltage quality. This study aims to investigate the effect 

of load imbalance on the performance of distribution transformers and power flow characteristics in the electrical distribution 

system of PT. PLN (Persero) UP3 Palu. The research was conducted using a quantitative method with a simulation approach 

through DIgSILENT PowerFactory software, based on transformer, load, current, and voltage data from the Flaminggo 

feeder. Simulations were carried out under unbalanced and balanced load conditions to analyze differences in electrical 

parameters, including phase currents, neutral current, voltage, as well as active, reactive, and apparent power. The results 

indicate that load imbalance conditions cause an increase in neutral current and power losses and a decrease in voltage 

quality, whereas under balanced load conditions, transformer performance and power flow profiles exhibit more stable 

behavior. Therefore, it can be concluded that load imbalance has a significant impact on the performance of distribution 

transformers and power flow systems. 
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INTISARI  

 

Ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi merupakan salah satu permasalahan dalam sistem distribusi tenaga 

listrik yang dapat menyebabkan peningkatan arus netral, bertambahnya rugi-rugi daya, serta penurunan kualitas tegangan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap kinerja transformator distribusi dan 

karakteristik aliran daya pada sistem distribusi tenaga listrik di PT. PLN (Persero) UP3 Palu. Penelitian dilakukan menggunakan 

metode kuantitatif dengan pendekatan simulasi melalui perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory berdasarkan data 

transformator, beban, arus, dan tegangan pada penyulang Flaminggo. Simulasi dilakukan pada kondisi beban tidak seimbang 

dan kondisi beban seimbang untuk menganalisis perbedaan parameter kelistrikan yang meliputi arus fasa, arus netral, tegangan, 

serta daya aktif, daya reaktif, dan daya semu. Hasil analisis menunjukkan bahwa kondisi ketidakseimbangan beban menyebabkan 

meningkatnya arus netral dan rugi-rugi daya serta menurunnya kualitas tegangan, sedangkan pada kondisi beban seimbang 

kinerja transformator dan profil aliran daya menunjukkan kondisi yang lebih stabil. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa 

ketidakseimbangan beban memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kinerja transformator distribusi dan sistem aliran daya. 

 

Kata kunci: Ketidakseimbangan Beban, Transformator Distribusi, Aliran Daya, DIgSILENT PowerFactor
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I. PENDAHULUAN 

Salah satu kebutuhan primer manusia pada saat 

ini adalah energi listrik. Dengan meningkatnya 

kebutuhan energi listrik yang digunakan manusia, 

maka penyedia energi listrik juga harus 

memperhatikan peralatan sistem penyaluran 

energi listrik kepada konsumen atau 

pelanggannya. Salah satu peralatan yang 

digunakan adalah transformator distribusi, yang 

berfungsi untuk mendistribusikan energi listrik 

dengan menurunkan tegangan dari tegangan 

menengah 20 kV ke tegangan rendah 380/220 V 

[1].  

Dalam proses distribusi sistem tenaga listrik 

tersebut, sering terjadi pembagian beban yang 

kurang merata sehingga mengakibatkan beban 

pada fasa R, S, dan T tidak seimbang. Suatu 

pembebanan yang tidak seimbang merupakan hal 

yang pasti terjadi dalam sistem distribusi tenaga 

listrik. Hal ini terjadi karena banyak faktor, selain 

karena penggunaan listrik oleh konsumen yang 

berbeda-beda, juga karena penempatan 

pembebanan yang tidak merata. Suatu 

pembebanan pada transformator distribusi yang 

tidak seimbang tentunya mengakibatkan 

munculnya arus pada netral transformator [2] [3].  

Arus netral yang timbul akibat 

ketidakseimbangan beban menyebabkan 

peningkatan rugi-rugi daya, penurunan efisiensi 

transformator, serta penurunan umur operasional 

peralatan. Efek ini secara langsung dapat 

mengganggu sistem distribusi dan meningkatkan 

risiko gangguan pelayanan kepada pelanggan. Jika 

tidak ditangani dengan baik, maka 

ketidakseimbangan beban dapat menjadi 

penyebab utama kerusakan dini transformator, 

menurunnya kualitas tegangan, serta 

meningkatnya biaya operasional sistem distribusi 

secara keseluruhan. [4].  

Di PT. PLN (Persero) UP3 Palu, 

ketidakseimbangan beban pada transformator 

distribusi menjadi perhatian serius dalam upaya 

meningkatkan efisiensi sistem distribusi tenaga 

listrik. Kondisi ini perlu dianalisis lebih lanjut 

untuk memahami dampaknya terhadap aliran daya 

dalam jaringan distribusi, serta kinerja 

transformator secara tidak langsung. Untuk 

melakukan analisis tersebut, digunakan perangkat 

lunak DIgSILENT Power Factory yang mampu 

melakukan simulasi sistem tenaga listrik secara 

akurat dan komprehensif. Melalui perangkat lunak 

ini, dapat dilakukan perhitungan aliran daya (load 

flow analysis) guna mengetahui kondisi tegangan, 

aliran arus, rugi-rugi daya, dan besarnya arus 

netral pada berbagai kondisi pembebanan. 
 

II. LANDASAN TEORI 

A. Transformator 

Transformator adalah suatu peralatan mesin 

listrik statis yang bekerja berdasarkan prinsip 

induksi elektromagnetik untuk menyalurkan 

tenaga/daya listrik dari suatu rangkaian listrik ke 

rangkaian listrik yang lain tanpa merubah 

frekuensi. Pada umumnya transformator terdiri 

dari 2 belitan yaitu belitan primer dan belitan 

sekunder, dan ada juga transformator yang secara 

khusus memiliki belitan tersier sehingga menjadi 

3 belitan. Bagian utama transformator adalah dua 

buah kumparan yang keduanya dililitkan pada 

sebuah inti besi lunak. Kedua kumparan tersebut 

memiliki jumlah lilitan yang berbeda [5].  

 

B. Prinsip Kerja Transformator 

Prinsip kerja transformator adalah 

berdasarkan hukum ampere dan hukum Faraday, 

yaitu arus listrik dapat menimbulkan medan 

magnet dan sebaliknya medan magnet dapat 

menimbulkan arus listrik. Jika pada salah satu 

kumparan pada transformator diberi arus bolak-

balik maka jumlah garis gaya magnet berubah-

ubah. Akibatnya pada sisi primer terjadi induksi. 

Sisi sekunder menerima garis gaya magnet dari 

sisi primer yang jumlahnya berubah – ubah pula. 

Maka di sisi sekunder juga timbul induksi, 

akibatnya antara dua ujung terdapat beda 

tegangan [6].  

 

C. Bagian Transformator 

1. Kumparan Transformator 
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2. Inti Besi 

3. Bushing Transformator 

4. Pendingin Transformator 

5. Tap Changer 

 

D. Ketidakseimbangan Beban Transformator 

Pengertian Beban Tidak Seimbang, yang 

dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu 

keadaan dimana: 

1. Ketiga Phasor arus/tegangan adalah sama 

besar. 

2. Ketiga Phasor saling membentuk sudut 

120° satu sama lain . 

Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan 

tidak seimbang adalah keadaan dimana salah satu 

atau kedua syarat keadaan seimbang tidak 

terpenuhi kemungkinan keadaan tidak seimbang 

ada tiga yaitu: 

1. Ketiga Phasor sama besar tetapi tidak 

salingt membentuk sudut 120°. 

2. Ketiga Phasor tidak sama besar tetapi 

saling membetuk sudut 120°. 

3. Ketiga Phasor tidak sama besar dan 

tidak saling membentuk sudut 120°. 

Persentase ketidakseimbangan beban pada 

transformator yang diizinkan yaitu sebesar 5% 

berdasarkan IEC dan sebesar 5% - 20% 

berdasarkan IEEE std446 - 1995. Sedangkan 

berdasarkan SPLN D5 004 – 1 : 2012, standar 

persentase ketidakseimbangan beban sebesar 2%. 

Apabila persentase ketidakseimbangan beban 

melebihi nilai yang diizinkan, maka 

penyeimbangan beban seharusnya dilakukan 

sebagai upaya untuk mengurangi rugi daya 

(losses) pada jaringan distribusi tenaga listrik. 

Suatu transformator yang pembebanannya tidak 

seimbang akan menimbulkan arus di netral 

transformator. Mengalirnya arus di netral 

transformator ini menyebabkan rugi daya. 

Berdasarkan SPLN No. 72 Tahun 1987, rugi daya 

atau losses yang diizinkan dalam suatu sistem 

distribusi tenaga listrik adalah sebesar 10% [3].  

 

E. Efek Ketidakseimbangan Beban Pada 

Transformator 

1. Pengaruh Terhadap Efisiensi 

Transformator 

   Sebuah transformator yang ideal akan 

memiliki efisiensi sebesar 100 %. Ini berarti 

bahwa semua daya yang diberikan pada 

kumparan primer dipindahkan ke kumparan 

sekunder tanpa adanya kerugian. Sebuah 

transformator yang real memiliki efisiensi 

dibawah 100%. Untuk transformator yang 

bekerja pada tegangan dan frekuensi yang 

konstan, efisiensinya dapat mencapai 98% 

[7]. 

2. Dampak Terhadap Regulasi Tegangan. 

   Tahanan kawat yang dialiri arus listrik 

mengakibatkan adanya jatuh tegangan. Drop 

tegangan atau jatuh tegangan (V) pada suatu 

penghantar semakin besar apabila arus (I) di 

dalam penghantar semakin besar dan tahanan 

penghantar (Rl) semakin besar pula. 

Sehingga besarnya tegangan pada sisi 

pengirim tidak sama dengan besarnya 

tegangan pada sisi penerima [8]. 

 

F. Studi Aliran Daya (Load Flow Analysis) 

Studi Aliran Daya Listrik adalah 

pembelajaran dalam rangka mendapatkan 

informasi mengenai Analisa Load Flow atau 

Aliran Daya pada kondisi saat operasi sistem, 

Studi ini dapat dilakukan dengan menggunakan 

metode Manual maupun menggunakan bantuan 

aplikasi atau software computer. 

 

G. DIgSILENT PowerFactory 

Software ini banyak digunakan di industri 

kelistrikan dan akademik karena kemampuannya 

dalam menangani berbagai aspek perencanaan 

dan operasional sistem tenaga listrik, termasuk 

studi aliran daya (load flow analysis), analisis 

gangguan, kestabilan sistem, optimalisasi 

jaringan, serta perencanaan ekspansi sistem. 
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DIgSILENT PowerFactory dapat menganalisis 

baik sistem tenaga listrik skala kecil seperti 

jaringan distribusi, maupun skala besar seperti 

jaringan transmisi dan sistem interkoneksi. 

 

III. METODE PENELITIAN  

A. Diagram Alir 

 

IV. HASIL PENELITIAN DAN            

PEMBAHASAN  
 

A.  Simulasi Ketidakseimbangan 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Fasor Arus GI Talise Unbalance 

DIgSILENT Power Factory 
 

   Berdasarkan diagram fasor arus tiga fasa, 

terlihat bahwa sistem mengalami 

ketidakseimbangan karena besar dan sudut arus 

antar fasa tidak sama, yaitu fasa A sebesar 0,04002 

kA ∠ −27,49°, fasa B sebesar 0,03667 kA ∠ 

−149,2°, dan fasa C sebesar 0,03743 kA ∠ 96,11°. 

Perbedaan magnitudo dan deviasi sudut antar fasa 

yang tidak tepat 120° menunjukkan adanya 

distribusi beban yang tidak merata. 

Tabel 4. 1 Daya Sistem Distribusi Kondisi 

Tidak Seimbang Penyulang Flaminggo 

 

 

 

 

Tabel daya menunjukkan total beban yang 

mengalir pada Grid GI Talise adalah sebesar 

1,3168 MVA, yang terdiri dari daya aktif 

(P_MW) sebesar 1,1746 MW dan daya reaktif 

(Q_MVAR) sebesar 0,5952 MVAR. Data ini 

memperlihatkan nilai Ketidakseimbangan Beban 

(Unbalance %) yang sangat signifikan, yaitu 

5,38291%. 

 

 

Tabel 4. 2 Data Tegangan Kondisi Tidak 

Seimbang Penyulang Flaminggo 

 

 

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa tegangan 

pada pangkal feeder (keluaran Gardu Induk) 

berada pada kondisi stabil sebesar 20 kV di 

seluruh fasa. Sepanjang feeder terjadi penurunan 

tegangan yang masih dalam batas normal, dengan 

tegangan di ujung feeder berkisar antara 19,877 

kV hingga 19,891 kV. Walaupun sistem 

mengalami ketidakseimbangan beban, tegangan 

antar-fasa pada ujung feeder tetap relatif 

seimbang dengan selisih yang sangat kecil, yaitu 

sekitar 0,014 kV. 
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Tabel 4. 3 Daya Gardu Distribusi Kondisi Tidak 

Seimbang Penyulang Flaminggo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil analisis memperlihatkan bahwa 

sebagian besar gardu masih berada pada kondisi 

underload dengan pembebanan di bawah 60%, 

menandakan kapasitas transformator belum 

dimanfaatkan secara optimal. Mengacu pada 

SPLN 50:1997, pembebanan ideal transformator 

berada pada kisaran 60–80%, sementara beban di 

bawah 60% dianggap tidak efisien dan beban di 

atas 80% tergolong overload. 

 

Tabel 4. 4  Arus Fasa dan Netral Kondisi Tidak 

Seimbang Penyulang Flaminggo. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Jurnal FORISTEK, Volume 16, No.1, April 2026, Hal. 01-16 
p-ISSN 2087-8729, e-ISSN 2579-7174  
Akreditasi (SINTA 5), SK. No. 225/E/KPT/2022  
DOI: 10.54757/fs.v16i1.933 

  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                 

6 

 

 
 

Berdasarkan hasil simulasi pada Feeder 

Flaminggo, beberapa gardu seperti GD PT1-AY, 

dan GD PT1-AI menunjukkan nilai arus yang 

tinggi dengan tingkat ketidakseimbangan 

mencapai lebih dari 60%, yang jauh melampaui 

batas standar ketidakseimbangan beban, yaitu 5% 

menurut IEC, 5–20% menurut IEEE Std 446-1995, 

dan 2% berdasarkan SPLN D5 004–1:2012. Hal 

ini menandakan adanya ketimpangan pembebanan 

antar fasa. Sebaliknya, beberapa gardu 

menunjukkan arus yang sangat kecil bahkan nol, 

mengindikasikan kondisi beban ringan atau tidak 

aktif. Ketidakseimbangan yang tinggi ini dapat 

menimbulkan kenaikan arus netral dan 

pembebanan berlebih pada salah satu fasa 

transformator, yang berpotensi meningkatkan rugi 

daya serta menurunkan efisiensi sistem distribusi. 

 

Tabel 4. 5 Tegangan pada Gardu Distribusi (LV)  

    Kondisi Tidak Seimbang.  
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Analisis dari tabel data tegangan gardu 

distribusi menunjukkan bahwa nilai tegangan pada 

sisi sekunder atau Tegangan Rendah (LV, 0,4 kV) 

masih terkelola dalam batas yang dapat diterima. 

Nilai rata-rata tegangan berada di sekitar 0,396 kV 

(396 V), yang mengindikasikan adanya voltage 

drop yang masih dalam standar di sepanjang 

feeder, dengan nilai terendah mencapai 0,390 kV. 

Meskipun data beban sebelumnya menunjukkan 

adanya ketidakseimbangan arus pada tegangan 

menengah, keseimbangan tegangan fasa-ke-fasa 

(V_R, V_S, V_T) di setiap gardu tetap terjaga 

dengan baik, dengan selisih antar-fasa yang 

minimal, menunjukkan bahwa kualitas tegangan 

yang disalurkan ke konsumen stabil. 
 

B. Simulasi Beban Seimbang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 Fasor Arus GI Talise Balance 

DIgSILENT PowerFactory 
 

Berdasarkan gambar 4.2 diagram vektor arus 

tiga fasa pangkal Feeder , GI Talise, terlihat bahwa 

sistem menunjukkan kondisi yang sepenuhnya 

seimbang. Besar dan sudut arus antar fasa adalah 

identik, yaitu fasa A sebesar 0,03799  kA ∠  

−26,8°, fasa B sebesar 0,03799 kA ∠ −146,8°, dan 

fasa C sebesar 0,03799 kA ∠ 93,2°. Kondisi ini 

merupakan hasil ideal dari simulasi 

penyeimbangan beban yang sebelumnya 

dilakukan untuk memperbaiki masalah 

ketidakseimbangan 5,38 %, sehingga sistem dapat 

beroperasi dengan sangat stabil dan efisien. 

Tabel 4. 6  Daya Sistem Distribusi  Kondisi 

Beban SeimbangPenyulang Flaminggo 

 

 

 

A. Pengujian Konsumsi Daya 

 

 

Tabel daya menunjukkan total beban yang 

mengalir pada Grid GI Talise adalah sebesar 

1,3159494 MVA, yang terdiri dari daya aktif  
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(P_MW) sebesar 1,1745617 MW dan daya reaktif 

(Q_MVAR) sebesar 0,5934034 MVAR. Data ini 

memperlihatkan nilai Ketidakseimbangan Beban 

(Unbalance %) telah mencapai angka 0. Nilai 

ketidakseimbangan yang nol ini mengindikasikan 

bahwa tindakan simulasi penyeimbangan beban 

telah berhasil secara sempurna dalam meratakan 

pembagian beban arus di antara ketiga fasa pada 

jaringan, sehingga sistem kini beroperasi dalam 

kondisi seimbang ideal dan akan memaksimalkan 

efisiensi serta mengurangi rugi-rugi daya. 

Tabel 4. 7  Data Tegangan Kondisi Beban 

Seimbang Penyulang Flaminggo 

 

 

 

Tabel 4.7 menunjukkan kondisi tegangan 

pada Feeder Flamingo setelah berhasilnya 

simulasi penyeimbangan beban. Tegangan 

Pangkal (keluar dari GI Talise) tercatat seimbang 

pada 20\kV untuk ketiga fasa (R, S, T). Pada 

Tegangan Ujung feeder, simulasi juga 

menghasilkan tegangan yang seimbang di 19,883 

kV untuk semua fasa. 

Tabel 4. 8  Daya Gardu Distribusi Kondisi Beban 

Seimbang Penyulang Flaminggo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan data pada tabel total daya dan 

pembebanan gardu distribusi Feeder Flaminggo, 
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dapat dijelaskan bahwa setiap gardu memiliki nilai 

daya semu S, daya aktif P, dan daya reaktif Q yang 

bervariasi sesuai dengan besarnya beban yang 

dilayani. Nilai pembebanan gardu menunjukkan 

tingkat pemanfaatan kapasitas transformator, di 

mana sebagian besar gardu masih berada dalam 

kondisi beban sedang hingga rendah. Namun, 

beberapa gardu seperti GD PT1-BA (106,09%), 

mengalami beban berlebih (overload), yang 

menandakan kapasitas transformator pada titik 

tersebut sudah tidak sesuai dengan kebutuhan 

beban di lapangan dan berisiko merusak peralatan. 

 

Tabel 4. 9  Data Arus Fasa Kondisi Beban 

Seimbang Penyulang Flaminggo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data rata-rata arus ini mengonfirmasi bahwa 

masalah ketidakseimbangan fasa utama sudah 

selesai, terbukti karena nilai arus telah disamakan 

dengan mengambil rata-rata ketiga fasa, sehingga 

menghasilkan Unbalance % = 0. Perbedaan besar 

pada beban antar-gardu tetap terlihat, di mana arus 

bervariasi dari 0 kA pada banyak titik hingga 

0,217 kA pada GD PT1-AT-02. 

Tabel 4. 10  Tegangan pada Gardu Distribusi 

(LV) Kondisi Beban Seimbang. 
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Nilai Tegangan pada sisi Tegangan Rendah 

untuk 59 Gardu Distribusi (GD) setelah 

penyeimbangan beban fasa. Analisis tegangan 

gardu distribusi LV memperlihatkan bahwa 

kualitas tegangan pada level konsumen tetap stabil 

dan berada dalam batas toleransi yang dapat 

diterima. Nilai tegangan berkisar 0,39 kV, yang 

mengindikasikan adanya voltage drop yang wajar. 

C. Pembahasan 

1. Arus 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Arus Fasa dan Komponen Urutan 

GI Talise Unbalance (Kiri) Balance (Kanan) 

Simulasi DIgSILENT PowerFactory 

Tabel 4. 11  Perbandingan Arus pada GI Talise 
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• Hitung arus rata-rata : 

 

𝑰𝒂𝒗𝒈 =  
𝑰𝑹 +  𝑰𝑺 +  𝑰𝑻

𝟑
 

 

𝑰𝒂𝒗𝒈

=  
0,040016 +  0,036673 +  0,037434

3
 

 

𝑰𝒂𝒗𝒈 =  0.038041 𝑘𝐴  

• Menghitung komponen urutan 

𝐼𝐴 =  0.04002 𝑘𝐴 ∠ − 27.49 ∘ 
𝐼𝐵 =  0.03667 𝑘𝐴 ∠ − 149.2 ∘ 
𝐼𝐶 =   0.03743 𝑘𝐴 ∠96.11 ∘ 

menjadi bilangan kompleks: 

𝐼𝐴 =  0.0355014 − 𝑗0.0184730 
𝐼𝐵 =  −0.0314981 − 𝑗0.0187766 
𝐼𝐶 =  −0.0039840 + 𝑗0.0372174  

Rumus komponen urutan: 

𝐼0 =  
1

3
 (𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶) 

𝐼1 =  
1

3
 (𝐼𝐴 + 𝑎𝐼𝐵 + 𝑎2𝐼𝐶) 

𝐼2 =  
1

3
 (𝐼𝐴 + 𝑎2𝐼𝐵 + 𝑎𝐼𝐶) 

Konstanta urutan: 

𝑎 =  −0.5 + 𝑗0.8660254, 
𝑎2 = −0.5 − 𝑗0.8660254 

 

 

Menghitung nilai 𝐼0, 𝐼1, 𝐼2: 

𝐼0 =
1

3
 ((0.0355014 − 0.0314981

− 0.0039840) + 
                    𝑗(−0.0184730 −
0.0187766 + 0.0372174)) 

  𝐼0 = 0.0000193 − 𝑗0.0000322 

𝐼0 = 0.0000126 𝑘𝐴
= 0.0126 𝐴 (𝑛𝑦𝑎𝑟𝑖𝑠 𝑛𝑜𝑙). 
 

𝐼1 =
1

3
  ((0.0355014 − 𝑗0.0184730) + 

         𝑎 (−0.0314981 − 𝑗0.0187766) + 
        𝑎2 (−0.0039840 + 𝑗0.0372174)) 

𝐼1 =
1

3
  (0.1016 − 𝑗0.0518) 

𝐼1 = 0.037999 𝑘𝐴, ∠𝐼2 ≈ −26.8𝑂 

𝐼2 =
1

3
  ((0.0355014 − 𝑗0.0184730) + 

        𝑎2 (−0.0314981 − 0.0187766) + 
        𝑎 (−0.0039840 + 𝑗0.0372174)) 

𝐼2 =
1

3
  (0.00475019 − 𝑗0.00386547) 

𝐼2 = 0.0020414 𝑘𝐴, ∠𝐼2 ≈ −39.14𝑂 

 

• Persentase unbalance : 

𝑰𝒖𝒏𝒃 =  
 | 𝑰𝟐 |

| 𝑰𝟏 |
 𝒙 𝟏𝟎𝟎% 

 

𝑰𝒖𝒏𝒃 =  
0.0020414 

0.037999
 𝑥 100% 

𝑰𝒖𝒏𝒃 ≈ 5,372%  

 

Hasil simulasi menghasilkan arus urutan 

positif I1 ≈ 0,038013 kA dan arus urutan negatif I2 

≈ 0,002046kA. rasio I2 / I1 adalah 5,38%, 

sedangkan perhitungan manual menghasilkan I1 ≈ 

0,037999  kA dan I2 ≈ 0,0020414 kA. rasio I2 / I1 

adalah 5,372% pada kedua metode menandakan 

keberadaan komponen urutan negatif yang nyata, 

yang mengindikasikan pembebanan fasa tidak 
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merata (fasa A lebih besar). Perbedaan numerik 

sangat kecil dan dapat dijelaskan oleh pembulatan 

angka, representasi numerik, serta perbedaan 

detail pemodelan di simulasi.  

Pada Tabel 4.4 tampak bahwa arus tiap fasa 

berbeda nyata dan terdapat nilai arus netral yang 

tidak nol, menandakan akumulasi 

ketidakseimbangan pada level trafo distribusi. 

Setelah skenario penyeimbangan dijalankan (lihat 

Tabel 4.9), rata-rata nilai arus tiap fasa menjadi 

sama dan arus netral menjadi nol. Perbandingan ini 

menegaskan bahwa penyeimbangan beban pada 

feeder efektif menghilangkan komponen urutan 

negatif dan arus netral yang merugikan, sehingga 

menurunkan rugi-rugi dan memperbaiki kualitas 

daya. 

 

2. Tegangan 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Tegangan Pangkal (Kiri) dan 

Ujung (Kanan) Penyulang Flaminggo Simulasi 

Unbalance DIgSILENT PowerFactory 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. 5 Tegangan Pangkal (Kiri) dan 

Ujung (Kanan) Penyulang Flaminggo Simulasi 

Balance DIgSILENT PowerFactory 

Tabel 4. 12  Perbandingan Tegangan pada GI 

Talise

 

Analisis tegangan pada GI Talise 

menunjukkan bahwa pada kondisi tidak seimbang, 

tegangan ujung tiap fasa memiliki nilai yang 

sedikit berbeda, yaitu 19,877 kV pada fasa A, 

19,891 kV pada fasa B, dan 19,880 kV pada fasa 

C,.  Perbedaan ini menyebabkan variasi penurunan 

tegangan (voltage drop) dari pangkal 20 kV ke 

ujung saluran, yakni sekitar 0,615% pada fasa A, 

0,545% pada fasa B, dan 0,600% pada fasa C. 

Setelah dilakukan penyeimbangan, seluruh fasa 

memiliki tegangan ujung yang hampir sama yaitu 

19,883 kV dengan penurunan tegangan seragam 

sekitar 0,585%. 

3. Daya 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 6 Daya GI Talise simulasi unbalance 

(Kiri) Balance (Kanan) DigSILENT 

PowerFactory 

 

Tabel 4. 13  Perbandingan Daya Aktif, Reaktif, 

dan Semu pada GI Talise 

 

 

Perbedaan nilai daya semu (S) dan daya 

reaktif (Q) antara kondisi seimbang dan tidak 

seimbang disebabkan oleh munculnya arus urutan 

negatif pada sistem tidak seimbang. Arus ini tidak 

menghasilkan daya aktif, namun menambah 

komponen daya reaktif sehingga nilai total daya 

semu meningkat. Sementara itu, daya aktif (P) 

relatif tetap karena total energi yang diserap oleh 

beban tidak berubah secara signifikan. Dengan 
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demikian, ketidakseimbangan beban berdampak 

pada penurunan faktor daya sistem akibat 

bertambahnya daya reaktif. Hal serupa juga terjadi 

pada transformator distribusi di Feeder Flaminggo, 

di mana hasil simulasi kondisi tidak seimbang 

pada Tabel 4.3 dan kondisi beban seimbang pada 

Tabel 4.8 menunjukkan pola yang sama. Sebagai 

contoh, diambil salah satu trafo dengan tingkat 

ketidakseimbangan tertinggi, yaitu GD PT1-AI 

dengan tingkat unbalance sebesar 90,77%.  

 

Tabel 4. 14  Perbandingan Daya Trafo GD PT1-

AI 

 

Trafo ini menunjukkan perbedaan arus antar 

fasa yang besar, menghasilkan arus urutan negatif 

signifikan, sehingga meningkatkan daya reaktif 

dan daya semu dibandingkan kondisi seimbang. 

Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi 

ketidakseimbangan beban, semakin besar pula 

peningkatan daya semu dan penurunan faktor daya 

pada trafo distribusi. 

4. Pembebanan (Load) 

Pada simulasi menggunakan DIgSILENT, 

diperoleh bahwa nilai pembebanan transformator 

pada Feeder Flaminggo menunjukkan bahwa 

pembebanan sistem tidak seimbang lebih tinggi 

dibandingkan dengan kondisi seimbang. Hal ini 

dapat dilihat pada Tabel 4.3 untuk sistem tidak 

seimbang dan Tabel 4.8 untuk sistem seimbang, di 

mana nilai pembebanan transformator 

menunjukkan perbedaan yang jelas. Untuk 

memperkuat analisis dan mendukung hasil 

simulasi tersebut, dilakukan pula perhitungan 

pembebanan pada trafo GD PT1-AI yang memiliki 

tingkat ketidakseimbangan tertinggi, yaitu sebesar 

90,77%, sebagai representasi pengaruh langsung 

ketidakseimbangan terhadap peningkatan 

pembebanan pada trafo distribusi. 

Tabel 4. 15  Perbandingan Arus, Tegangan, dan 

Pembebanan Trafo GD PT1-AI 

 

• Pembebanan 

𝑳𝒐𝒂𝒅𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐 =  
𝑰𝒇𝒂𝒔𝒂 𝒎𝒂𝒙

𝑰𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍
 𝒙 𝟏𝟎𝟎% 

Hitung arus nominal: 

𝑰𝒏 =  
𝑺𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅

√𝟑 𝒙 𝑽𝑳−𝑳

   

𝑰𝒏 =  
25000

√3 𝑥 397,6
  

𝑰𝒏 =  0,0363 𝑘𝐴 

 

Kondisi tidak seimbang : 

𝑰𝒎𝒂𝒙 =  0,015 𝑘𝐴 

𝑳𝒐𝒂𝒅 =  
0,015

0,0363
 𝑥 100% 

𝑳𝒐𝒂𝒅 =  41,32 % 

Kondisi seimbang : 

𝑰𝒎𝒂𝒙 =  0,00533 𝑘𝐴 

𝑳𝒐𝒂𝒅 =  
0,00533

0,0363
 𝑥 100% 

𝑳𝒐𝒂𝒅 =  14,68 % 

Dari hasil perhitungan didapati bahwa 

DIgSILENT PowerFactory mensimulasikan nilai 

pembebanan trafo berdasarkan arus terbesar dari 

ketiga fasa dibandingkan dengan arus nominal 

trafo. Pada kondisi tidak seimbang, pembebanan 

trafo mencapai sekitar 41,3%, sedangkan pada 

kondisi seimbang hanya sekitar 14,87%. 

Perbedaan ini menunjukkan bahwa 

ketidakseimbangan arus antar fasa menyebabkan 

salah satu fasa bekerja lebih berat, sehingga trafo 

tampak lebih terbebani meskipun daya total yang 

disalurkan relatif sama. 
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5. Arus Netral 

Perhitungan arus netral dilakukan pada 

transformator dengan tingkat ketidakseimbangan 

tertinggi, yaitu GD PT1-AI sebesar 90,77%, guna 

membuktikan hasil tersebut serta menunjukkan 

bahwa timbulnya arus netral disebabkan oleh 

kondisi beban trafo yang tidak seimbang. 

 

 

 

 

Gambar 4. 7 Fasor Arus GD PT1-AI 

DIgSILENT PowerFactory 

• Rumus I Netral 

𝑰𝑵 =  𝑰𝑹 + 𝑰𝑺 +  𝑰𝑻  

Diketahui : 

𝑰𝑹  =  0,01515 ∠ 153,4° 𝑘𝐴 

𝑰𝑺  =  0,001004 ∠ 34° 𝑘𝐴 

𝑰𝑻  =  1,595 𝑥 10−8 ∠ − 60,38° 𝑘𝐴 
≈ 0 𝑘𝐴 

𝑰𝑹  =  0,01515 (𝑐𝑜𝑠 153,4°)
+ 𝑗 0,01515 (𝑠𝑖𝑛 153,4°) 

      =  0,01515 (−0,89415)
+ 𝑗 0,01515 (0,44776) 

      =  −0,0135463725
+ 𝑗 0,006783564 

𝑰𝑺  =  0,001004  (𝑐𝑜𝑠 34°)
+ 𝑗 0,001004 (𝑠𝑖𝑛 34°) 

      
=  0,001004 (0,82904)
+ 𝑗 0,001004 (0,55919  ) 

      =  0,00083235615
+ 𝑗 0,0005614267 

𝑰𝑵  = (−0,0135463725
+  0,00083235615) + 

𝑗 (0,006783564 +  0,0005614267) + 
0 

𝑰𝑵  = −0,01271401635
+ 𝑗 0,0073449907 

𝑰𝑵  

=  √(−0,01271401635)2 +  (0,0073449907)2  

𝑰𝑵  = 0,01468 𝑘𝐴 

𝑰𝑵  =  𝑡𝑎𝑛−1 (
0,0073449907

−0,01271401635
) 

𝑰𝑵  =  0,01468 ∠ − 30,01° 𝑘𝐴 

 

Kesesuaian antara hasil perhitungan manual 

dan simulasi tersebut mengindikasikan bahwa 

metode analisis yang digunakan telah tepat dan 

valid. Hal ini sekaligus membuktikan bahwa 

timbulnya arus netral pada transformator 

disebabkan oleh adanya ketidakseimbangan beban 

antar fasa, yang mengakibatkan arus dari masing-

masing fasa tidak saling meniadakan secara 

sempurna. Dalam sistem tiga fasa empat kawat, 

munculnya arus netral menandakan adanya 

komponen urutan nol yang menyebabkan sebagian 

daya tidak tersalurkan secara optimal. Arus ini 

mengalir melalui penghantar netral dan lilitan 

transformator. Akibatnya, efisiensi transformator 

dapat menurun dan proses penuaan isolasi 

berlangsung lebih cepat. Nilai arus netral yang 

relatif tinggi juga mengindikasikan bahwa beban 

trafo berada dalam kondisi unbalance yang 

signifikan, sehingga perlu dilakukan upaya 

penyeimbangan beban untuk mengurangi arus 

netral dan meningkatkan efisiensi sistem 

distribusi. 

V. KESIMPULAN  

A. Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil simulasi pada sistem 

distribusi penyulang flaminggo di PT. PLN 

(Persero) UP3 Palu, diketahui bahwa tingkat 

ketidakseimbangan beban antar fasa cukup 

tinggi, ditunjukkan oleh perbedaan arus antar 
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fasa serta munculnya arus netral yang 

signifikan. 

2. Kondisi ini menyebabkan perubahan pada nilai 

daya reaktif (Q) dan daya semu (S), di mana 

keduanya meningkat saat sistem berada pada 

kondisi tidak seimbang, sedangkan daya aktif 

(P) relatif tetap. Peningkatan ini menunjukkan 

adanya penurunan efisiensi dan kestabilan 

aliran daya. Selain itu, ketidakseimbangan 

beban juga menyebabkan salah satu fasa pada 

transformator mengalami pembebanan lebih 

tinggi, yang berdampak pada meningkatnya 

arus netral dan menurunnya efisiensi distribusi 

daya.  

3. Hasil simulasi menggunakan DIgSILENT 

PowerFactory memperlihatkan bahwa kondisi 

seimbang menghasilkan performa sistem yang 

lebih stabil dengan arus netral mendekati nol 

serta distribusi daya yang lebih efisien, 

sedangkan kondisi tidak seimbang 

meningkatkan pembebanan dan mengganggu 

kinerja transformator serta kestabilan aliran 

daya. 

 

B. Saran 

      Untuk menjaga kinerja transformator dan 

kestabilan sistem distribusi, disarankan agar 

dilakukan pemerataan beban antar fasa secara 

berkala, terutama pada gardu distribusi dengan 

tingkat ketidakseimbangan tinggi. PLN juga perlu 

melakukan pemantauan rutin terhadap nilai arus 

netral dan pembebanan transformator guna 

mendeteksi dini ketidakseimbangan beban yang 

dapat menurunkan efisiensi sistem. Penggunaan 

sistem pemantauan berbasis digital atau perangkat 

lunak analisis seperti DIgSILENT PowerFactory 

dapat diterapkan secara berkelanjutan untuk 

mengevaluasi kondisi beban dan membantu 

pengambilan keputusan teknis. Selain itu, perlu 

dilakukan studi lanjutan mengenai dampak jangka 

panjang ketidakseimbangan beban terhadap 

penurunan efisiensi transformator dan rugi daya 

pada sistem distribusi agar strategi 

penyeimbangan dapat dirancang lebih optimal. 

Penataan ulang jaringan beban pada sisi 

konsumen, terutama pada wilayah dengan 

pertumbuhan beban tinggi, juga menjadi langkah 

efektif untuk menekan ketidakseimbangan dan 

meningkatkan kualitas daya sistem distribusi. 
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    𝑰  𝒂 𝒗 𝒈 =       𝑰  𝑹 +     𝑰  𝑺 +     𝑰  𝑻  𝟑


    𝑰  𝒂 𝒗 𝒈 =     0 , 040016 +   0 , 036673 +   0 , 037434 3


    𝑰  𝒂 𝒗 𝒈 =   0 . 038041   k A


  I A =   0 . 04002   k A   ∠ − 27 . 49 ∘


  I A =   0 . 0355014 − j 0 . 0184730


    I 0 =    1 3    ( I A + I B + I C )


  a =   − 0 . 5 + j 0 . 8660254 ,  


    I 0 ,     I 1 ,     I 2


    I 0 =  1 3   (  ( 0 . 0355014 − 0 . 0314981 − 0 . 0039840 ) +


  


    I 0 = 0 . 0000193 − j 0 . 0000322


  


    a 2   ( − 0 . 0039840 + j 0 . 0372174 ) )


    I 1 =  1 3      ( 0 . 1016 − j 0 . 0518 )


    I 2 =  1 3     (  ( 0 . 0355014 − j 0 . 0184730 ) +


    a 2    ( − 0 . 0314981 − 0 . 0187766 ) +


  a   ( − 0 . 0039840 + j 0 . 0372174 ) )


    I 2 =  1 3      ( 0 . 00475019 − j 0 . 00386547 )


    𝑰  𝒖 𝒏 𝒃 =       |     𝑰  𝟐   |  |     𝑰  𝟏   |   𝒙   𝟏 𝟎 𝟎 %


    𝑰  𝒖 𝒏 𝒃 =     0 . 0020414    0 . 037999   x   100 %


    𝑰  𝒖 𝒏 𝒃 ≈ 5 , 372 %  


    𝑰  𝒖 𝒏 𝒃 ≈ 5 , 372 %  


    𝑳 𝒐 𝒂 𝒅  𝒕 𝒓 𝒂 𝒇 𝒐 =       𝑰  𝒇 𝒂 𝒔 𝒂   𝒎 𝒂 𝒙    𝑰  𝒏 𝒐 𝒎 𝒊 𝒏 𝒂 𝒍   𝒙   𝟏 𝟎 𝟎 %


    𝑰  𝒏 =       𝑺  𝒓 𝒂 𝒕 𝒆 𝒅   𝟑   𝒙     𝑽  𝑳 − 𝑳    


    𝑰  𝒎 𝒂 𝒙 =   0 , 015   k A


    𝑰  𝒎 𝒂 𝒙 =   0 , 00533   k A


    𝑰  𝑵 =     𝑰  𝑹 +   𝑰  𝑺 +     𝑰  𝑻  


    𝑰  𝑹   =   0 , 01515   ∠   153 , 4 °   k A


    𝑰  𝑺   =   0 , 001004   ∠   34 °   k A


    𝑰  𝑺   =   0 , 001004   ∠   34 °   k A


    𝑰  𝑻   =   1 , 595   x    10  − 8   ∠ − 60 , 38 °   k A   ≈ 0   k A


    𝑰  𝑻   =   1 , 595   x    10  − 8   ∠ − 60 , 38 °   k A   ≈ 0   k A


    𝑰  𝑹   =   0 , 01515   (   c o s ⁡  153 , 4 ° ) + j   0 , 01515   ( s i n ⁡  153 , 4 ° )


    𝑰  𝑹   =   0 , 01515   (   c o s ⁡  153 , 4 ° ) + j   0 , 01515   ( s i n ⁡  153 , 4 ° )


              =   0 , 01515    ( − 0 , 89415 ) + j   0 , 01515   ( 0 , 44776 )


              =   0 , 01515    ( − 0 , 89415 ) + j   0 , 01515   ( 0 , 44776 )


              =   − 0 , 0135463725 + j   0 , 006783564


              =   − 0 , 0135463725 + j   0 , 006783564


    𝑰  𝑺   =   0 , 001004     (   c o s ⁡  34 ° ) + j   0 , 001004     ( s i n ⁡  34 ° )


    𝑰  𝑺   =   0 , 001004     (   c o s ⁡  34 ° ) + j   0 , 001004     ( s i n ⁡  34 ° )


              =   0 , 001004    ( 0 , 82904 ) + j   0 , 001004   ( 0 , 55919     )


              =   0 , 001004    ( 0 , 82904 ) + j   0 , 001004   ( 0 , 55919     )


              =   0 , 00083235615 + j   0 , 0005614267


              =   0 , 00083235615 + j   0 , 0005614267


    𝑰  𝑵   =  ( − 0 , 0135463725 +   0 , 00083235615 ) +


    𝑰  𝑵   =  ( − 0 , 0135463725 +   0 , 00083235615 ) +


  j   ( 0 , 006783564 +   0 , 0005614267 )


    𝑰  𝑵   = − 0 , 01271401635 + j   0 , 0073449907


    𝑰  𝑵   =      ( − 0 , 01271401635 ) 2 +     ( 0 , 0073449907 ) 2  


    𝑰  𝑵   =      ( − 0 , 01271401635 ) 2 +     ( 0 , 0073449907 ) 2  


    𝑰  𝑵   = 0 , 01468   k A


    𝑰  𝑵   = 0 , 01468   k A


    𝑰  𝑵   =       t a n  − 1 ⁡   (   0 , 0073449907  − 0 , 01271401635 )


    𝑰  𝑵   =       t a n  − 1 ⁡   (   0 , 0073449907  − 0 , 01271401635 )


    𝑰  𝑵   =   0 , 01468   ∠ − 30 , 01 °   k A


    𝑰  𝑵   =   0 , 01468   ∠ − 30 , 01 °   k A

