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Penelitian ini menganalisis pengaruh pergantian dan uprating transformator 

distribusi 20 kV terhadap beban sekunder transformator di PLN ULP Pasir 

Pengaraian. Uprating dilakukan pada trafo DD 23 dari kapasitas 100 kVA 

menjadi 200 kVA. Pengukuran meliputi arus, tegangan, efisiensi, rugi daya, 

serta ketidakseimbangan beban sebelum dan sesudah uprating. Hasil 

menunjukkan peningkatan efisiensi dari 96% menjadi 97,05%, penurunan rugi 

daya dari 20,9 W menjadi 18,92 W, serta penurunan unbalance load dari 79% 

menjadi 14%. Uprating terbukti efektif meningkatkan kinerja sistem distribusi, 

menurunkan rugi energi, dan memperpanjang umur transformator. 
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1. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan listrik yang signifikan akibat 

pertumbuhan ekonomi dan teknologi menuntut sistem 

distribusi tenaga listrik yang andal. Transformator 

distribusi menjadi salah satu komponen utama dalam 

menjaga stabilitas suplai daya. Namun, kelebihan beban 

(overload) pada transformator sering menyebabkan 

kerugian daya dan penurunan umur peralatan (Sitorus, 

2024). Menurut standar SPLN, beban transformator 

idealnya tidak melebihi 80% dari kapasitas nominalnya. 

Untuk mengatasi hal tersebut, PLN melakukan pergantian 

atau uprating transformator guna meningkatkan kapasitas 

dan efisiensi sistem distribusi [19]. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis pengaruh pergantian dan 

uprating transformator terhadap efisiensi, rugi daya, serta 

ketidakseimbangan beban pada sisi sekunder 

transformator distribusi 20 kV di PLN ULP Pasir 

Pengaraian.  

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Transformator distribusi berfungsi untuk menurunkan 

tegangan dari jaringan 20 kV menjadi 220/380 V sesuai 

kebutuhan konsumen. Uprating transformator dapat 

dilakukan melalui peningkatan sistem pendinginan atau 

penggantian komponen inti guna menambah kapasitas 

beban yang dapat ditangani [18]. Penelitian Fauziah 

(2021) menunjukkan bahwa uprating dapat menurunkan 

kondisi overload sebesar 30% dan meningkatkan efisiensi 

hingga 1,2%. Selain itu, standar IEEE 1159 

merekomendasikan ketidakseimbangan beban maksimum 

sebesar 2% untuk menjaga kualitas daya [20]. 

Transformator distribusi merupakan komponen penting 

dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi menurunkan 

tegangan dari jaringan distribusi primer (20 kV) ke 

tegangan rendah 220/380 V untuk disalurkan ke 

konsumen. Kinerja transformator dipengaruhi oleh 

kondisi beban, sistem pendinginan, serta kualitas material 

inti dan lilitan [18]. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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Rugi daya pada transformator umumnya terdiri dari rugi 

tembaga (copper loss) akibat arus beban dan rugi besi 

(core loss) akibat fluks magnetik pada inti besi. Nilai rugi 

daya meningkat seiring pertambahan arus dan 

ketidakseimbangan beban antar fasa [20]. Semakin tinggi 

ketidakseimbangan beban, semakin besar pula rugi energi 

dan penurunan efisiensi sistem. 

Menurut standar SPLN D3.002-1:2010, batas 

ketidakseimbangan beban maksimum yang diizinkan pada 

jaringan distribusi adalah 20%. Nilai di atas ambang 

tersebut dapat menimbulkan panas berlebih, mempercepat 

degradasi minyak trafo, dan menurunkan keandalan 

sistem. Oleh karena itu, penyeimbangan beban dan 

pengaturan kapasitas menjadi faktor utama dalam 

pemeliharaan transformator distribusi [19]. 

Metode uprating transformator adalah solusi teknis yang 

bertujuan meningkatkan kapasitas daya tanpa perlu 

mengganti seluruh unit. Uprating dapat dilakukan dengan 

memperbaiki sistem pendinginan, mengganti belitan, atau 

memodifikasi inti besi untuk mengurangi rugi energi dan 

menaikkan kapasitas nominal [16]. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa uprating dapat meningkatkan 

efisiensi hingga 1–2% dan menurunkan rugi daya hingga 

30%. 

Dengan demikian, berdasarkan berbagai literatur, uprating 

transformator merupakan langkah strategis dalam 

optimalisasi sistem distribusi tenaga listrik, terutama di 

wilayah dengan pertumbuhan beban tinggi. Kajian ini 

menjadi dasar dalam menganalisis pengaruh uprating 

terhadap efisiensi, rugi daya, dan ketidakseimbangan 

beban pada transformator distribusi 20 kV. 

3. METODOLOGI 

Metode penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini 

yang dapat dilihat pada bagan alir metodologi 

penelitian pada Gambar. 

 

Gambar 1 Bagan Alir metodologi Penelitian 

3.1. Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen lapangan 

(field experiment) untuk menganalisis pengaruh 

pergantian dan uprating transformator terhadap kinerja 

sistem distribusi tenaga listrik. Penelitian dilakukan di 

PLN ULP Pasir Pengaraian, Provinsi Riau, dengan objek 

utama transformator distribusi DD 23, yang diuprating 

dari kapasitas 100 kVA menjadi 200 kVA. 

3.2 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dilaksanakan melalui lima langkah 

utama: 

1. Studi literatur untuk memperoleh teori dasar 

terkait efisiensi transformator, 

ketidakseimbangan beban, dan metode uprating. 

2. Pengukuran awal dilakukan sebelum uprating 

untuk mengetahui kondisi eksisting. 

3. Pelaksanaan uprating oleh pihak PLN mencakup 

penggantian inti besi dan peningkatan sistem 

pendinginan. 

4. Pengukuran ulang setelah uprating menggunakan 

peralatan ukur yang sama. 

5. Analisis data dilakukan dengan menghitung 

efisiensi, rugi daya, dan tingkat 

ketidakseimbangan beban sebelum dan sesudah 

uprating. 

 

Gambar 2 Blok diagram Penelitian 

3.3. Variabel Penelitian 

Penelitian ini melibatkan tiga variabel utama: 

• Efisiensi Transformator (η) — rasio antara daya 

keluaran dan daya masukan. 

• Rugi Daya (P_loss) — energi listrik yang hilang 

akibat resistansi lilitan dan fluks magnetik inti. 

• Ketidakseimbangan Beban (% Unbalance) — 

perbandingan antara selisih arus tertinggi dan 

rata-rata arus antar fasa. 

Perhitungan dilakukan menggunakan persamaan berikut: 

ɳ =  x 100%      (1) 

 (2) 

  

3.4 Perhitungan Arus Beban Penuh Transformator 

Daya transformator bila ditinjau dari sisi tegangan 
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tinggi (primer) dapat dirumuskan sebagai berikut: [1 - 

5] 

S = √3 . V . I     (3) 

dimana: 

S = daya transformator (kVA)  

V = tegangan sisi primer transformator (kV)  

I = arus jala-jala (A)  

Sehingga untuk menghitung arus beban penuh (full 

load) dapat menggunakan rumus : 

=    (4) 

 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini menyajikan hasil pengukuran sebelum dan 

sesudah proses uprating transformator distribusi DD 23 

di PLN ULP Pasir Pengaraian. Parameter utama yang 

dianalisis meliputi efisiensi, rugi daya, dan 

ketidakseimbangan beban. Hasil pengukuran ditampilkan 

pada Tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Data Perbandingan Kinerja Transformator 

Parameter Satuan 
Sebelum 

Uprating 

Sesudah 

Uprating 

Efisiensi % 96.00 97.05 

Rugi Daya W 20.90 18.92 

Ketidakseimbangan 

Beban 
% 79 14 

 

 
Gambar 3 grafik perbandingan kerja trafo 

 
Berdasarkan hasil analisis, uprating transformator menyebabkan 

peningkatan efisiensi sebesar 1,05%, penurunan rugi daya 

sebesar 1,98 W, dan penurunan ketidakseimbangan beban 

sebesar 65%. Hal ini menunjukkan bahwa uprating tidak hanya 

meningkatkan kemampuan trafo menyalurkan daya secara stabil, 

tetapi juga mengurangi risiko panas berlebih dan kerusakan 

isolasi. Efisiensi yang lebih tinggi menunjukkan bahwa energi 

listrik yang hilang dalam bentuk panas menjadi lebih kecil, 

sehingga meningkatkan keandalan sistem distribusi [17]. 

 

4.1. Analisis Efisiensi Transformator 

Efisiensi transformator mengalami peningkatan dari 96% 

menjadi 97,05% setelah dilakukan uprating. Peningkatan 

sebesar 1,05% ini disebabkan oleh: 

1. Penurunan arus beban relatif, karena 

transformator baru berkapasitas 200 kVA 

memiliki kemampuan menampung beban yang 

lebih besar dibanding transformator lama. 

2. Penurunan rugi tembaga (copper loss) yang 

proporsional terhadap penurunan arus (I²R). 

3. Kinerja pendinginan yang lebih optimal, 

menurunkan kenaikan suhu lilitan dan resistansi. 

Transformator memiliki efisiensi maksimum pada rentang 

beban 40–70% dari kapasitas nominal. Setelah uprating, 

transformator DD 23 kembali beroperasi pada zona 

efisiensi tersebut. 

4.2. Analisis Rugi Daya (Losses) 

Rugi daya transformator menurun dari 20,9 W menjadi 

18,92 W, atau terjadi penurunan sebesar 9%. Penurunan 

rugi daya dicapai akibat: 

• Penurunan arus pada tiap fasa, sehingga I²R 

losses menjadi lebih kecil. 

• Penurunan temperatur inti dan lilitan setelah 

kapasitas transformator ditingkatkan. 

• Kinerja pendinginan yang lebih baik, 

mengurangi kenaikan resistansi akibat panas. 

Hasil ini sesuai dengan teori rugi daya yang menyatakan 

bahwa rugi tembaga meningkat secara kuadratik terhadap 

arus beban 

4.3. Analisis Ketidakseimbangan Beban 

Nilai ketidakseimbangan beban turun drastis dari 79% 

menjadi 14% setelah proses uprating dan redistribusi 

beban. Penurunan ini sangat signifikan dan berdampak 

langsung pada: 

1. Pengurangan arus netral yang sebelumnya sangat 

tinggi. 

2. Pengurangan panas berlebih pada salah satu fasa. 

3. Kestabilan tegangan antar fasa menjadi lebih 

baik. 

4. Penurunan total losses, karena unbalance 

meningkatkan konsumsi daya. 

Nilai 14% telah memenuhi batas standar SPLN D3.002-

1:2010, yaitu maksimum 20%. Dengan demikian, 

transformator sudah berada dalam kondisi operasi yang 

aman dan stabil. 
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4.4. Dampak Uprating terhadap Kinerja Sistem 

Distribusi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa uprating 

transformator dari 100 kVA menjadi 200 kVA 

memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Meningkatkan keandalan transformator dengan 

menurunkan potensi overload. 

2. Mengurangi rugi energi, sehingga meningkatkan 

efisiensi sistem distribusi. 

3. Menurunkan ketidakseimbangan beban, yang 

penting untuk kualitas tegangan. 

4. Mengurangi panas berlebih, meningkatkan umur 

pakai transformator. 

5. Meningkatkan kualitas pasokan listrik ke 

pelanggan, terutama pada daerah beban tinggi. 

Secara keseluruhan, uprating terbukti menjadi strategi 

efektif dan ekonomis untuk meningkatkan performa 

sistem distribusi tanpa mengganti jaringan secara 

keseluruhan. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil pengukuran dan analisis sebelum dan 

sesudah uprating transformator distribusi DD 23 di PLN 

ULP Pasir Pengaraian, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Uprating transformator dari 100 kVA menjadi 

200 kVA terbukti meningkatkan efisiensi sistem 

distribusi. Efisiensi meningkat dari 96,00% 

menjadi 97,05%, atau mengalami kenaikan 

sebesar 1,05%. Peningkatan ini terjadi akibat 

menurunnya arus beban relatif sehingga rugi 

tembaga (I²R losses) berkurang. 

2. Rugi daya transformator mengalami penurunan 

signifikan setelah uprating. 

Nilai rugi daya menurun dari 20,90 W menjadi 

18,92 W, atau terjadi pengurangan sebesar 9%, 

yang menunjukkan peningkatan performa energi 

transformator terutama pada kondisi beban 

tinggi. 

3. Ketidakseimbangan beban berkurang drastis dari 

79% menjadi 14%. 

Penurunan sebesar 65% ini menunjukkan bahwa 

redistribusi beban antar fasa berjalan efektif, 

serta kapasitas transformator yang meningkat 

membantu menstabilkan arus dan menurunkan 

arus netral. 

4. Uprating memberikan dampak positif terhadap 

keandalan dan umur transformator. 

Penurunan arus per fasa, peningkatan stabilitas 

suhu, dan perbaikan keseimbangan fasa 

berdampak pada menurunnya pemanasan 

berlebih dan memperpanjang umur peralatan. 

5. Uprating merupakan solusi teknis dan ekonomis 

untuk mengatasi overload pada jaringan 

distribusi tanpa perlu mengganti seluruh 

infrastruktur. Penerapan metode ini sangat 

relevan bagi wilayah dengan pertumbuhan beban 

tinggi dan terbatasnya anggaran investasi baru. 

Dengan demikian, uprating transformator dapat 

direkomendasikan sebagai strategi efektif dalam 

meningkatkan efisiensi energi, keandalan sistem 

distribusi, dan kualitas pelayanan listrik kepada pelanggan 
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