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ABSTRAK 

Transformator merupakan peralatan utama dalam sistem distribusi tenaga listrik yang 

berfungsi menjaga keandalan penyaluran daya. Ketidakseimbangan beban antar fasa 

dapat menyebabkan peningkatan rugi-rugi daya, kenaikan suhu operasional, serta 

mempercepat penurunan lifetime transformator. Transformator 1 MVA di UIN Suska 

Riau diketahui masih mengalami ketidakseimbangan beban meskipun telah dilakukan 

penggantian unit. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis ketidakseimbangan 

beban, melakukan penyeimbangan, serta mengevaluasi pengaruhnya terhadap lifetime 

transformator. Metode Fuzzy Logic digunakan untuk menyeimbangkan beban antar 

fasa berdasarkan arus fasa R, S, dan T yang disimulasikan menggunakan matlab. 

Selanjutnya, metode Regresi Linear Berganda digunakan untuk memprediksi suhu 

hotspot belitan berdasarkan arus hasil penyeimbangan untuk menentukan lifetime 

transformator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketidakseimbangan beban awal 

sebesar 13,9% berhasil diturunkan menjadi 1,66%, sehingga mengurangi rugi-rugi 

daya dan meningkatkan estimasi lifetime transformator. Metode Fuzzy Logic terbukti 

mampu dalam meningkatkan kinerja dan lifetime transformator 1 MVA di UIN Sultan 

Syarif Kasim Riau. 

Kata Kunci: Transformator, Ketidakseimbangan Beban, Fuzzy Logic, Matlab, Regresi Linear 

Berganda, Lifetime. 
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ABSTRACT 

A transformer is a primary component in electric power distribution systems that 

functions to maintain the reliability of power delivery. Load imbalance among phases 

can cause increased power losses, higher operating temperatures, and accelerated 

reduction of transformer lifetime. The 1 MVA transformer at UIN Sultan Syarif Kasim 

Riau is known to still experience load imbalance despite having undergone unit 

replacement. This study aims to analyze load imbalance, perform load balancing, and 

evaluate its effect on transformer lifetime. The Fuzzy Logic method is used to balance 

the load among phases based on phase currents R, S, and T, which are simulated using 

MATLAB. Furthermore, the Multiple Linear Regression method is applied to predict 

the winding hotspot temperature based on the balanced phase currents in order to 

determine the transformer lifetime. The results show that the initial load imbalance of 

13.9% was successfully reduced to 1.66%, thereby reducing power losses and 

improving the estimated transformer lifetime. The Fuzzy Logic method has proven 

effective in improving the performance and extending the lifetime of the 1 MVA 

transformer at UIN Sultan Syarif Kasim Riau. 

Keywords: Transformer, Load Imbalance, Fuzzy Logic, Matlab, Multiple Linear 

Regression, Lifetime. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Transfomator adalah salah satu peralatan utama dalam penyaluran tenaga listrik.  

Transformator berperan menjaga nilai tegangan agar sesuai dengan standarisasi, dalam 

operasinya transformator kadang kala mengalami kendala [1]. Bahkan kendala tersebut bisa 

sampai menyebabkan kerusakan pada transformator. Masalah yang biasanya terjadi  dan 

menyebabkan kerusakan pada transformator adalah ketidakseimbangan beban [2], 

overheating [3], tegangan berlebih [4], dan gangguan eksternal [5]. Dan akibat dari masalah-

masalah tersebut transformator akan mengalami penurunan performa, memperpendek 

lifetime, dan bahkan dapat mengalami kerusakan total pada transformator [3]. 

Dari penelitian-penelitian sebelumnya, didapatkan faktor yang menyebabkan terjadinya 

masalah pada transformator. Penyebab terjadinya ketidakseimbangan beban karena saat 

melakukan pembagian beban pada setiap fasa (R, S, T), tidak sama atau hanya dominan pada 

satu fasa saja [6]. Kemudian menurut penelitian [3], penyebab terjadinya overheating adalah 

transformator mengalami overload, kerusakan pada sistem pendingin, dan kualitas isolasi 

yang menurun. Petir atau lonjakan dari sistem tenaga juga menjadi penyebab masalah pada 

transformator yang membuat transformator mengalami tegangan yang berlebih (over 

voltage) [4]. Ada juga gangguan eksternal dari hewan seperti tikus, ular yang dapat 

menyebabkan korsleting, serta debu atau polusi yang dapat menurunkan kualitas dari isolasi 

transformator [5]. 

Kemudian dampak dari beban yang berlebih adalah isolasi lilitan pada transformator 

akan mengalami kerusakan, dan terbakarnya bagian dalam pada transformator [7]. Lalu 

dampak dari ketidakseimbangan beban adalah meningkatnya rugi-rugi daya pada 

transformator. Selain itu, dampak yang terjadi dari ketidaksembangan beban ialah 

meningkatnya suhu transformator yang akan mengganggu kinerja dari transformator 

tersebut. Ketika kinerja transformator sudah menurun tentunya akan mengurangi lifetime 

dari transformator itu sendiri, sehingga harus diganti lebih cepat dari yang seharusnya [8]. 

Dari permasalahan di atas ada beberapa solusi yang diberikan oleh peneliti sebelumnya. 

Solusi untuk mengatasi ketidakeimbangan beban pada transformator adalah dengan 

menerapkan Metode Fuzzy Logic. Metode Fuzzy Logic digunakan untuk menggambarkan 

input data arus beban setiap fasa (R, S, T) menjadi output berbentuk rekomendasi 

penyeimbangan beban. Metode ini melibatkan langkah-langkah seperti fuzzyfikasi, 
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pembentukan dasar pengetahuan aturan IF-THEN, inferensi fuzzy, dan defuzzyfikasi. Hasil 

dari penelitian ini adalah Metode Fuzzy Logic berhasil mengurangi persentase 

ketidakseimbangan beban yang drastis, ketidakseimbangan beban berkurang dari 13,5% 

menjadi 2,5%. Penelitian tersebut membuktikan bahwa Metode Fuzzy Logic menjadi solusi 

yang bagus pada kondisi sistem yang tidak seimbang [6]. 

Kemudian solusi yang diperlukan untuk mengatasi overheating pada transformator 

adalah dengan melakukan pengaturan beban secara berkala, mengganti transformator yang 

melebihi kapasitas daya nominalnya, serta menggunakan transformator dengan kapasitas 

yang lebih besar. Hal tersebut bertujuan untuk menjaga suhu operasi transformator agar tetap 

dalam batas aman, karena suhu lingkungan di Indonesia yang rata-rata lebih tinggi dari 

desain transformator (30ºC dibanding 20ºC). Solusi lainnya dengan melakukan pengukuran 

beban secara rutin agar beban tidak melebihi kapasitas daya, sehingga membuat suhu belitan 

tidak meningkat secara signifikan yang berdampak mempercepat penurunan lifetime 

transformator [3]. 

Untuk permasalahan tegangan berlebih (over voltage), solusi yang diberikan adalah 

dengan menggunakan model surrogate probabilistic, tegangan berlebih dan kondisi termal 

pada lifetime transformator dapat dihasilkan secara efisien. Solusi ini dapat memprediksi 

dengan akurat terhadap hotspot suhu transformator dan tingkat degradasi isolasi, yang 

menjadi faktor utama kerusakan akibat tegangan berlebih [4]. 

Untuk permasalahan eksternal, solusi yang diberikan adalah dengan merekomendasikan 

modifikasi  pada sistem sinkronisasi untuk mengatasi gangguan eksternal, dengan 

menambahkan fasilitas sinkron pada PMT bus Coupler dan PMT Incoming Trafo II. Sistem 

ini dapat dinormalkan secara efektif tanpa harus memadamkan feeder pelanggan, yang 

sebelumnya menyebabkan kerugian bagi operator dan pelanggan. Solusi ini juga dapat 

membantu untuk menghindari arus sirkulasi yang berdampak rusaknya peralatan listrik 

karena perbedaan tegangan [5]. 

Sistem kelistrikan yang stabil dan handal sangat penting dalam menjalankan fasilitas 

pendidikan, termasuk di sebuah perguruan tinggi. Saat ini Di Universitas Islam Negeri Sultan 

Syarif Kasim Riau memiliki dua transformator yang mana memiliki daya sebesar 1 MVA 

dan 0,5 MVA. Dari hasil tinjauan diketahui bahwa saat ini, pada transformator 1 MVA 

mengalamai ketidakseimbangan beban yang lumayan besar dan pernah mengalami 

permasalahan, sehingga berdampak pada rusaknya transformator 1 MVA, Solusi yang 

diusulkan dalam penelitian sebelumnya adalah adanya kesepakatan antara pihak UIN Suska 
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dan PLN untuk mengganti transformator dengan unit yang baru pada tahun 2022 [9]. Setelah 

dilakukannya pergantian unit transformator 1 MVA, kembali dilakukan penelitian pada 

tahun 2023, dalam penelitian tersebut ditemukan bahwa pada transformator 1 MVA masih 

mengalami masalah ketidakseimbangan beban [9]. Pada penelitian tersebut hanya 

membahas sampai biaya kerugian tanpa dilakukannya penyeimbangan, jika belum ada usaha 

yang dilakukan untuk melakukan penyeimbangan, transformator akan mengalami kerugian 

sebesar 88,68% [9]. Oleh karena itu peneliti ingin agar transformator 1 MVA UIN Suska 

memiliki lifetime yang panjang, maka peneliti ingin melakukan penyeimbangan yang akan 

berdampak pada meningkatnya lifetime transformator 1 MVA UIN Suska Riau. 

Dari latar belakang tersebut peneliti memilih Metode Fuzzy Logic untuk menyelesaikan 

permasalahan yang ada. Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan Metode Fuzzy Logic 

dalam menyeimbangkan beban transformator [10]. Metode Fuzzy Logic dipilih karena 

mampu menangani ketidakpastian dan kompleksitas data, yang sering ditemui dalam sistem 

kelistrikan [11]. Dengan metode ini, diharapkan transformator bisa beroperasi lebih efisien, 

memiliki lifetime yang lebih panjang, dan menghindari kerusakan yang lebih cepat dari 

seharusnya [12]. Berdasarkan permasalahan diatas, peneliti akan melakukan penelitian yang 

berjudul “Penyeimbangan Beban dan Lifetime Transformator 1MVA Dengan Metode 

Fuzzy Logic” dengan melakukan penyeimbangan beban fasa R, S, T pada trasformator 1 

MVA UIN Suska dan melakukan simulasi dan analisis dengan aplikasi Matlab menggunakan 

Metode Fuzzy Logic. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana cara mengetahui ketidakseimbangan pada transformator? 

2. Apakah Metode Fuzzy Logic dapat menyeimbangkan beban pada transformator 1 

MVA yang ada di UIN Suska Riau? 

3. Apa yang dilakukan untuk mengetahui lifetime pada transformator? 

1.3 Tujuan Masalah 

1. Dapat mengetahui ketidakseimbangan pada transformator 1 MVA di UIN Suska. 

2. Metode Fuzzy Logic dapat melakukan penyeimbangan pada transformator 1 MVA 

di UIN Suska. 

3. Dapat mengetahui cara menentukan lifetime pada transformator sebelum dan setelah 

melakukan penyeimbangan. 
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1.4 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini hanya membahas mengenai ketidakseimbangan, upaya 

penyeimbangan beban, dan lifetime transformator yang ada pada perguruan tinggi 

UIN Suska. Fokus utama penelitian ini adalah transformator 1 MVA. 

2. Metode penyeimbangan beban yang digunakan adalah metode Fuzzy Logic dengan 

implementasi penyeimbangan beban ini dilakukan melalui simulasi menggunakan 

aplikasi Matlab. 

3. Pengambilan data primer penelitian ini dilakukan pada pertengahan bulan puasa, 

dimana kondisi perkuliahan dalam masa transisi dari luring menjadi daring. 

Sehingga hasil pengukuran data yang diambil menjadi tidak optimal atau 

merepresentasikan beban normal sepenuhnya. 

4. Penentuan lifetime transformator berdasarkan menurut standar IEEE C57.91 dan 

SPLN 50:1997. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah agar dapat menyeimbangkan beban pada 

transformator, karena UIN Suska merupakan lembaga pendidikan tinggi yang menggunakan 

banyak alat-alat listrik sehingga membutuhkan energi listrik yang besar. Dengan adanya 

penelitian ini, pihak pengelola atau teknisi UIN Suska dapat menanggulangi permasalahan 

terkait transformator dan dapat meningkatkan penggunaan transformator dalam jangka 

Panjang.



II-1 
 

 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Transformator merupakan komponen kunci dalam sistem distribusi tenaga listrik yang 

bertugas menyalurkan daya dengan efisiensi tinggi. Kinerja transformator dipengaruhi oleh 

berbagai faktor seperti suhu, pembebanan, dan ketidakseimbangan beban. Menurut 

penelitian yang berjudul “Analisis Prediksi Usia Pakai Transformator Dengan Metode 

Regresi Linear” [1], transformator distribusi yang beroperasi di bawah beban stabil hingga 

100% kapasitas nominalnya memiliki umur hingga 20 tahun. Namun, pembebanan berlebih 

atau suhu lingkungan tinggi dapat mempercepat penurunan umur akibat panas yang timbul 

di dalam lilitan transformator. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa transformator di PT. 

PLN UP3 Jayapura mengalami percepatan penyusutan umur karena peningkatan beban 

tahunan. Dengan memprediksi usia pakai transformator menggunakan metode regresi linear, 

ditemukan bahwa transformator dengan kapasitas 100 kVA hanya bertahan 2 tahun 2 bulan 

dalam 5 tahun mendatang, sementara transformator 160 kVA memiliki sisa umur 8 tahun 5 

bulan. 

Penelitian yang berjudul “Pengaruh Pembebanan Trafo Terhadap Lifetime Transformator 

Distribusi Di Daerah Kerja PT. PLN (Persero) ULP Deli Tua” [3] membahas pengaruh 

pembebanan terhadap umur transformator distribusi di PT. PLN (Persero) ULP Deli Tua. 

Penelitian ini mengungkap bahwa transformator dengan pembebanan di atas 100% kapasitas 

nominal mengalami penyusutan umur lebih cepat. Dalam analisis lima transformator, hanya 

tiga unit yang memiliki pembebanan antara 80%-100% dengan penyusutan umur yang masih 

dalam batas normal. Sementara itu, dua transformator yang melebihi 100% kapasitas 

menunjukkan tingkat penyusutan umur yang signifikan akibat peningkatan suhu lilitan 

hingga 98°C. Penelitian ini menegaskan pentingnya penyesuaian beban untuk menjaga umur 

transformator sesuai standar IEC 354, yang mana memiliki umur selama 20 tahun 

pemakaian. 

Penelitian yang berjudul “Analysis of Imbalance Loads and Losses Based on The Largest 

Loading by 3 Units of 3 Phase Distribution Transformer” [7], menganalisis 

ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi dengan data dari tiga transformator 

di feeder Hangtuah menggunakan simulasi ETAP. Hasilnya menunjukkan bahwa 

transformator dengan beban lebih dari 80% kapasitas nominalnya memiliki 
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ketidakseimbangan beban yang cukup tinggi, terutama pada malam hari. 

Ketidakseimbangan ini meningkatkan arus netral, yang pada akhirnya menyebabkan rugi-

rugi daya (losses) hingga 2,4% pada malam hari. Studi ini menekankan pentingnya 

penyeimbangan beban untuk mengurangi arus netral dan meminimalkan losses pada 

transformator distribusi. 

Penelitian yang berjudul “Optimasi Jaringan Distribusi Sekunder Untuk Mengurangi 

Rugi Daya Menggunakan Algoritma Genetika” [13], menggunakan Metode Algoritma 

Genetika untuk mengoptimasi jaringan distribusi sekunder dengan tujuan mengurangi rugi 

daya. Fokus utama penelitian adalah keseimbangan beban tiga fasa yang diimplementasikan 

dalam sistem distribusi tegangan rendah. Hasil simulasi menunjukkan penurunan rugi daya 

hingga 5,3% melalui optimasi pembagian beban menggunakan algoritma genetika. Proses 

optimasi melibatkan pengkodean posisi beban dalam kromosom dan penggunaan metode 

Newton Raphson untuk aliran daya tiga fasa. Penelitian ini menegaskan bahwa 

keseimbangan beban merupakan langkah signifikan untuk meningkatkan efisiensi jaringan 

distribusi. 

Penelitian yang berjudul “Penyeimbang Beban pada Gardu Distribusi dengan Metode 

Fuzzy Logic di Penyulang Lanosi ULP Tomoni PT.PLN (Persero)” [14] berfokus pada 

penyeimbangan beban gardu distribusi GD 651. BB di penyulang Lanosi ULP Tomoni PT. 

PLN (Persero) menggunakan Metode Fuzzy Logic. Simulasi dilakukan dengan MATLAB 

untuk menentukan fasa yang perlu diseimbangkan berdasarkan arus tiap fasa. Sebelum 

penyeimbangan, persentase ketidakseimbangan beban mencapai 35,14%, sedangkan setelah 

penyeimbangan menggunakan Fuzzy Logic, ketidakseimbangan berkurang menjadi 1%. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa Metode Fuzzy Logic dapat secara signifikan mengurangi 

ketidakseimbangan beban dan rugi daya pada penghantar netral, menjadikannya solusi yang 

efisien dalam sistem distribusi tenaga listrik. 

Penelitian yang berjudul “Metode Fuzzy Dalam Penyeimbangan Beban Transformator 

Di Sistem Distribusi Tenaga Listrik” [11], menerapkan Metode Fuzzy Mamdani 

menggunakan matlab untuk mengoptimalkan penyeimbangan beban transformator 

distribusi. Penelitian ini dilakukan pada trafo distribusi di gardu induk PPC2 dengan tingkat 

ketidakseimbangan beban lebih dari 40%. Setelah penyeimbangan menggunakan Fuzzy 

Logic, ketidakseimbangan beban berkurang dari 43,67% menjadi 1,067%. Rugi-rugi arus 

netral juga mengalami penurunan signifikan dari 69,203 ∠ 24,106° watt menjadi 0,066 ∠ 

180° watt. Studi ini menunjukkan bahwa penyeimbangan beban menggunakan Fuzzy Logic 
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dapat meningkatkan efisiensi transformator serta memperbaiki Health Index sistem 

distribusi. 

Metode Fuzzy Logic menjadi solusi adaptif untuk mengatasi ketidakseimbangan beban 

dan meningkatkan efisiensi transformator. Dengan implementasi menggunakan software 

matlab, Fuzzy Logic mampu memberikan keputusan yang lebih cerdas untuk 

mengoptimalkan pembebanan dan memperpanjang lifetime transformator. Penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa simulasi dan analisis menggunakan matlab dapat 

memberikan hasil yang akurat dalam pengelolaan transformator di berbagai kondisi 

pembebanan dan lingkungan. Hal ini menjadikan Fuzzy Logic sebagai alat yang sangat 

relevan untuk mengelola sistem tenaga listrik secara efisien dan berkelanjutan [7]. 

2.2 Sistem Distribusi Tenaga Listrik 

Sistem pembangkit listrik adalah sebuah rangkaian instalasi yang terdiri dari komponen 

yang salah satunya adalah generator yang berfungsi untuk menghasilkan tenaga listrik. 

Prinsip kerja pembangkit listrik ini ialah dengan mengubah energi potensial menjadi energi 

mekanik yang nantinya akan menghasilkan energi listrik [15]. 

Sistem transmisi tenaga listrik adalah pengaliran energi listrik dari suatu pembangkit 

menuju ke gardu induk. Tegangan akan dinaikkan di generator selaku penyuplai sebelum 

energi listrik ditransmisikan, menjadi 70kV, 150 kV, atau 500 kV. Karena tegangan yang 

keluar pada generator hanya sebesar 6,6 kV sampai 24 kV. Tujuan menaikkan daya ini ialah 

untuk mengurangi rugi-rugi daya pada saluran transmisi [16]. 

2.3 Transformator 

Transformator merupakan sebuah komponen listrik yang berfungsi sebagai alat yang 

menyalurkan tegangan listrik (AC), dengan menaikkan atau menurunkan tegangan sesuai 

dengan kebutuhan ataupun keinginan dari pelanggan. Transformator itu mengubah energi 

listrik antar dua sistem jaringan yakni, primer dan juga sekunder melalui induksi 

elektromagnetik [17]. Penggunaan transformator yang sederhana dan andal memungkinkan 

pengguna untuk memilih tegangan yang cocok dan ekonomis untuk keperluan tertentu, dan 

ini merupakan salah satu alasan penting mengapa arus bolak-balik sangat banyak digunakan 

untuk pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik [16]. 

2.3.1  Sistem Jaringan Distribusi Primer 

Jaringan distribusi primer disini adalah bagian dari sistem gardu induk dengan 

gardu distribusi, yang didalamnya terdapat jaringan tiga fasa yang memakai tiga sampai 
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empat kawat yang menjadi penghantar. Penggunaannya disesuaikan dengan tingkat 

keandalan yang diperlukan [16]. 

2.3.2 Sistem Jaringan Distribusi Sekunder 

Jaringan distribusi sekunder ialah bagaian dari sistem gardu distribusi yang mana 

berhubungan langsung dengan pelanggan energi listrik. Biasanya jaringan sekunder ini 

memiliki tegangan sekitar 220 Volt atau 380 Volt [16]. 

2.4 Prinsip Kerja Transformator 

Transformator terdapat dua buah kumparan, yaitu primer dan sekunder. Kedua kumparan 

ini memiliki sifat yang induktif, kumparan ini saling terhubung dengan cara magnetis, 

walaupun terpisah secara fisik, melalui jalur yang mempunyai reluktansi rendah [8]. 

Saat gulungan primer terhubung dengan sumber tegangan bolak-balik, maka akan 

membentuk fluks magnetik [18]. Karena gulungan primer akan membuat jalur yang tertutup 

yang mana akan menyebabkan arus primer mengalir. Akibatnya muncul fluks digulungan 

primer dan menjadi selfinduction.  

Peristiwa ini juga dapat menyebabkan gulungan sekunder mengalami induksi karena 

pengaruh dari gulungan primer, dan peristiwa ini disebut dengan mutual induction. Dimana 

arus sekunder akan mengalir jika gulungan sekunder terbebani, dan inilah yang menjadikan 

energi listrik dapat terdistribusikan dan dapat digunakan [19]. 

2.5 Ketidakseimbangan Beban  

Ketidakseimbangan beban adalah sebuah dampak yang terjadi karena salah satu fasa atau 

bahkan semuanya memiliki perbedaan beban [20]. Beban dalam keadaan seimbang apabila 

memenuhi syarat sebagai berikut: 

1. Vektor arus pada setiap fasa (R, S, T) memiliki nilai yang sama. 

2. Besar sudut pada setiap fasa masing-masing sebesar 120º 

Dilihat dari kedua syarat diatas, keadaan seimbang dapat digambarkan sebagaimana 

dibawah ini: 

 

Gambar 2.1. Vektor arus keadaan seimbang [21]. 
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Namun ketika kedua syarat diatas tidak terpenuhi, maka suatu transformator akan 

dinyatakan mengalami ketidakseimbangan beban [21]. Serta ada beberapa faktor yang dapat 

dilihat ketika trafo dalam keadaan tidak seimbang: 

1. Sudut setiap fasa R, S, T berbeda pada vektor arus, yang mana antara fasa tidak 

membentuk sudut 120º. Walaupun memiliki nilai yang sama besar. 

2. Memiliki sudut yang sama besar ditiap fasanya, namun nilai vektor pada fasanya 

memiliki perbedaan. 

3. Memiliki nilai vektor dan besar sudut yang sama-sama memiliki perbedaan. 

 

Gambar 2.2. Vektor Diagram Arus Keadaan Tidak Seimbang [21]. 

Cara menghitung arus beban penuh pada transformator [7] : 

𝐼𝑓𝑙= 
𝑠

√3𝑉
            (2.1) 

  Keterangan: 

   𝐼𝑓𝑙= Arus beban penuh pada transformator (A) 

   S = Kapasitas daya transformator (VA) 

   V = Tegangan transformator/fasa (V) 

Fungsi objektif yang digunakan untuk menghitung ketidakseimbangan beban rata-rata 

antara fasa R, S, dan T adalah sebagai berikut [11]: 

     𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎= 
𝐼𝑟+𝐼𝑠+𝐼𝑡

3
              (2.2) 

  Keterangan: 

   𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 = Arus rata-rata 
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𝐼𝑟= Arus pada fasa R 

   𝐼𝑠= Arus pada fasa S 

   𝐼𝑡= Arus pada fasa T 

Untuk menghitung nilai koefisien ketidaksetimbangan sebagai berikut [7]: 

     𝑎 = 
𝐼𝑟

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
                      (2.3) 

     𝑏 = 
𝐼𝑠

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
                                 (2.4) 

      𝑐 = 
𝐼𝑡

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
           (2.5) 

  Keterangan:  

   𝑎 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa R 

   𝑏 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa S 

   𝑐 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa T 

   𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 = Arus rata-rata 

   𝐼𝑟= Arus pada fasa R 

   𝐼𝑠= Arus pada fasa S 

   𝐼𝑡= Arus pada fasa T 

Apabila dengan pengukuran tersebut ditemukannya ketidaksetimbangan, maka perlu 

dilakukannya penyeimbangan. 

 Menghitung Persentase Beban Transformator [7]: 

     %𝑃𝑟=
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎

𝐼𝑓𝑙
          (2.6) 

  Keterangan: 

   𝐼𝑓𝑙= Arus beban penuh pada transformator 

   %𝑃𝑟= Persentase pembebanan transformator 

   𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑎= Arus rata-rata 



II-7 
 

 Menghitung persentase ketidakseimbangan [7]: 

% Kt =
(|a−1|+|b−1|+|c−1|)

3
x 100%                                   (2.7) 

   Keterangan: 

   %Kt = Persentase Ketidaksetimbangan Transformator (%) 

𝑎 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa R 

   𝑏 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa S 

   𝑐 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa T 

 Menghitung nilai arus pada netral transformator[22]: 

  𝐼𝑛 = √(𝐼𝑟2 + 𝐼𝑠2 + 𝐼𝑡2) − (𝐼𝑟𝑥𝐼𝑠) − (𝐼𝑟𝑥𝐼𝑡) − (𝐼𝑠𝑥𝐼𝑡)                      (2.8) 

  Keterangan: 

   𝐼𝑛 = Arus netral transformator 

 Menghitung rugi-rugi daya yang terjadi akibat arus pada netral transformator[22]: 

     𝑃𝑛 = 𝐼𝑛2𝑥𝑅𝑛                                                        (2.9) 

  Keterangan: 

   𝑃𝑛= Rugi-rugi daya akibat arus netral transformator (W) 

   𝑅𝑛= Tahanan penghantar netral transformator (Ω) 

 

 

 Menghitung kerugian yang terjadi dalam waktu 24 jam[22]: 

     𝑊 = 𝑃𝑛 𝑥 24                                                     (2.10) 

  Keterangan: 

   𝑊 = Energi (𝑘𝑊ℎ) 

2.6 Metode Fuzzy Logic 
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Fuzzy Logic pertama kali diperkenalkan pada tahun 1965 oleh Lutfi Zadeh, seorang 

peneliti di Universitas California, Berkeley, dalam bidang ilmu komputer. Konsep ini 

berangkat dari pengamatan bahwa manusia seringkali mengambil keputusan berdasarkan 

informasi yang tidak pasti dan bersifat non-numerik. Model Fuzzy merupakan pendekatan 

matematis yang dirancang untuk menangani ketidakpastian serta informasi yang kabur atau 

ambigu. Model ini mampu mengenali, merepresentasikan, menafsirkan, serta mengolah data 

dan informasi yang tidak pasti dengan lebih efektif [14]. 

2.6.1 Langkah Awal Metode Fuzzy Logic 

Langkah pertama untuk menggunakan Metode Fuzzy Logic adalah dengan 

mengumpulkan parameter-parameter yang diperlukan. Parameter yang dibutuhkan 

diantaranya: 

1. Parameter transformator (Tegangan primer dan sekunder, daya nominal, 

impedansi). 

2. Parameter beban; beban tidak seimbang (daya aktif dan reaktif per fasa) 

3. Tujuan logika Fuzzy; mengatur distribusi daya antar fasa untuk menghasilkan 

keseimbangan. 

2.6.2 Implementasi Sistem Fuzzy Logic 

a. Membuka Fuzzy Logic Designer 

1. Untuk membuka Fuzzy Logic Designer ketik “fuzzy” pada bagian command 

window. 

2. Buat sistem Fuzzy yang baru. 

b. Mendefinisikan Input Fuzzy. 

Menentukan input untuk fuzzy logic, pada penelitian ini menggunakan 3 input 

yaitu (Ir, Is, It), dengan menggunakan nilai dari fasa R, S, T. 

c. Mendefinisikan Output Fuzzy 

Output fuzzy logic pada penelitian ini ada 3 (dIr, dIs, dIt), berupa penyesuaian 

seperti menambah atau mengurangi beban pada tiap fasa. 

d. Membuat Membership Function 

1. Pada inputan (Ir, Is, It) dapat menggunakan tipe trimf dan masing-masing 

inputan memiliki 3 memberfunction. 

2. Pada output dapat menggunakan tipe trimf dan setiap output memiliki 3 

memberfunction. 

e. Membuat Rule Base 
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Pada penelitian ini, digunakan aturan IF-THEN yang dapat diatur pada bagian 

edit rules kemudian menambahkan rule base sesuai kebutuhan data. 

f. Membuat M-file 

M-file adalah suatu skrip yang dibuat pada laman editor di aplikasi simulasi 

matlab, m-file ini digunakan untuk memanggil model atau fis fuzzy logic yang 

telah dibuat dan akan menjalankannya secara otomatis hingga mendapatkan 

output. 

2.6.3 Menjalankan Simulasi 

1. Setelah fis fuzzy logic dan m-file selesai dibuat, kemudian disimulasikan 

dengan data input yang akan diseimbangkan. 

2. Kemudian amati hasilnya dan pastikan fasa R, S, T, seimbang. 

2.6.4 Analisis dan Optimasi 

Apabila hasil yang didapatkan pada saat simulasi tidak sesuai dengan yang 

diharapkan, perbaiki kembali rule base dan member function. Setelah itu uji dengan 

berbagai kemungkinan beban, untuk memastikan kemampuan sistem. 

2.7 Lifetime Transformator 

Transformator adalah jantung dari transmisi serta distribusi, oleh karena itu 

transformator akan bekerja secara terus menerus dan memiliki lifetime sesuai dengan 

perkiraan masa pakai dari transformator tersebut. Lifetime dari transformator dapat 

dipengaruhi oleh banyak faktor yang membuat lifetime transformator berkurang. Beberapa 

faktor yang menjadi penyebabnya adalah ketidakseimbangan beban, beban yang overload 

dapat membuat transformator mengalami kenaikan suhu. Kenaikan suhu yang berlebih akan 

berdampak pada pemborosan energi, transformator akan rusak dan akan mempercepat 

lifetime transformator tersebut [23]. Faktor yang mempengaruhi lifetime transformator: 

1. Degradasi Isolasi Kertas 

Sistem isolasi transformator secara bertahap mengalami penurunan termal dan 

kimiawi. Proses tersebut menghasilkan asam dan furan, yang dapat digunakan untuk 

indikator kesehatan transformator [24]. 

2. Suhu Operasional 

Temperatur tinggi dapat mempercepat penurunan kualitas isolasi kertas dan minyak 

transformator. Apabila suhu operasional melebihi batas desain, maka lifetime 

transformator akan berkurang secara drastis [4]. 
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3. Overloading 

Operasi melebihi kapasitas nominal akan meningkatkan panas pada transformator 

dan mepercepat kehausannya [3]. 

4. Faktor Lingkungan 

Kelembaban, polusi dapat mengurangi lifetime akibat korosi dan penuruan kualitas 

isolasi [24]. 

Ada beberapa data dan perhitungan yang dibutuhkan untuk mencari lifetime 

transformator: 

1. Suhu Operasional 

Suhu operasional didapatkan melalui nilai yang ada di termometer transformator, 

suhu operasional diambil dihari yang sama ketika melakukan pengukuran arus fasa 

R, S, T, pada transformator 1MVA UIN Suska Riau. 

2. Suhu hotspot belitan 

Suhu hotspot belitan ini adalah suhu tertinggi pada gulungan tembaga (belitan)[1]. 

Beberapa transformator memiliki sebuah sensor bawaan yaitu winding temperature 

indicator (WTI), yang dapat menunjukkan suhu dari hotspot belitan. Jika 

transformator tidak memiliki sensor tersebut, dapat menggunakan rumus [4]: 

𝜃𝐻 = 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + ∆𝜃𝐻                                               (2.11) 

Keterangan: 

Toperasional = Suhu operasional (ºC) 

 ∆𝜃𝐻             = Kenaikan suhu belitan (ºC) 

3. Suhu maksimal, ini adalah nilai suhu maksimal yang menjadi acuan untuk 

menentukan umur desain dari suatu transformator, ketika transformator bekerja suhu 

maksimalnya adalah 98ºC [25]. 

4. Menentukan kenaikan hotspot belitan, kenaikan hotspot belitan adalah selisih antara 

suhu transformator dan suhu tertinggi hotspot belitan, transformator yang 

menggunakan sistem pendingin oil natural air natural (ONAN), memiliki standar 

kenaikan hotspot belitan sebesar 15ºC [26]. 

Setelah mendapatkan data yang dibutuhkan, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk 

menentukan lifetime suatu transformator dengan rumus: 
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1. Perhitungan faktor percepatan penuaan transformator [25]: 

𝐹 = 2
(𝜃𝐻 −𝑇𝑚𝑎𝑥)

6                                                                    (2.12) 

Keterangan: 

F      = Faktor percepatan penuaan 

𝜃𝐻    = Suhu hotspot belitan (ºC) 

Tmax = Suhu maksimal transformator (ºC) 

2. Perhitungan lifetime transformator [3]: 

𝐿 =
𝐿0

𝐹
                                                                                        (2.13) 

Keterangan: 

L = Umur transformator 

L0 = Umur desain 

F = Faktor percepatan penuaan 

2.8 Regresi Linear Berganda 

Regresi linear berganda adalah dasar statistika yang menjelaskan sebuah variabel tak 

bebas (Y) dengan 2 atau lebih variabel bebas (X1, X2, . . .Xn). Tujuan dari regresi linear 

berganda pada penelitian ini adalah untuk memprediksi suhu hotspot belitan setelah 

dilakukannya penyeimbangan beban transformator. Dimana suhu sebagai (Y) adalah 

variable tak bebas dan arus fasa setelah penyeimbangan sebagai (X1, X2, X3) atau variable 

bebasnya. Adapun persamaan regresi linear berganda adalah sebagai berikut[27]: 

Y = a + b₁X₁ + b₂X₂ + b₃X₃                                              (2.14) 

Keterangan: 

  Y = Suhu prediksi 

a = konstanta 

b₁, b₂, b₃ = nilai koefisien regresi 

X₁, X₂, X₃ = Nilai arus fasa 

Persamaan untuk menentukan nilai delta A, delta A1, delta A2, delta A3, dan delta A4 

adalah sebagai berikut [28]: 
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𝐴 =

[
 
 
 
 

𝑛 ∑𝑋1 ∑𝑋2 ∑𝑋3

∑𝑋1 ∑𝑋1² ∑𝑋1𝑋2 ∑𝑋1𝑋3

∑𝑋2
∑𝑋3

∑𝑋1𝑋2
∑𝑋1𝑋3

∑𝑋2² ∑𝑋2𝑋3

∑𝑋2𝑋3 ∑𝑋3² ]
 
 
 
 

  𝐻 = [

∑𝑌
∑𝑋1𝑌
∑𝑋2𝑌
∑𝑋3𝑌

]                            (2.15) 

Keterangan: 

A = Matriks A 

H = Matriks H 

n = jumlah data 

∑X = Total arus fasa 

∑Y = Total suhu hotspot belitan 

Pada persamaan matriks A dan matriks H, akan dilakukan penyelesaian dengan fungsi 

determinan pada software Microsoft excel. Hasil akhir dari perhitungan ini berupa nilai delta 

A, delta A1, delta A2, delta A3, dan delta A4 yang selanjutnya akan dilakukan perhitungan 

agar menghasilkan nilai koefisien dari regresi linear berganda. Persamaan untuk 

mendapatkan nilai koefisien a, b₁, b₂, b₃ adalah sebagai berikut [28] : 

𝑎 =  
𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴1

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴
                                                              (2.16) 

𝑏₁ =  
𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴2

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴
                                                         (2.17) 

𝑏₂ =  
𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴3

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴
                                                          (2.18) 

𝑏₃ =  
𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴4

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐴
                                                   (2.19) 

Keterangan: 

a: Nilai konstanta regresi 

b: Koefisien regresi 

Setelah mendapatkan hasil koefisien dari perhitungan a, b₁, b₂, b₃, akan dilakukan 

perhitungan menggunakan persamaan regresi linear berganda untuk mengetahui hasil 

prediksi dari suhu hotspot belitan transformator.
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim, Pekanbaru, 

Riau. Alasan utama yang mendasari penelitian dilakukan di instansi ini adalah: 

1. Merupakan bangunan gedung komersil yang penggunaan energi listriknya dalam  

kategori besar dan cukup boros. 

2. Pengaruh besarnya pemakaian listik pada Universitas tersebut dipengaruhi oleh tata 

kelola pemakaian energi listrik pada setiap bangunan untuk aktivitas civitas 

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim pada setiap harinya. 

3.2 Jenis Penelitian 

Penulis menerapkan pendekatan kuantitatif. Penelitian kuantitatif adalah “penelitian 

berupa angka-angka dan analisis-analisis menggunakan statistik”, metode penelitian 

kuantitatif dapat digunakan untuk meneliti pada populasi atau sampel tertentu, pengumpulan 

data menggunakan instrumen penelitian, analisis data bersifat kuantitatif/statistik, dengan 

tujuan untuk menguji hipotesis yang telah ditetapkan.  

Dengan kata lain, penelitian kuantitatif berangkat dari menguji sebuah teori menuju data 

dalam bentuk angka dan berakhir pada penerimaan atau penolakan dari teori yang telah diuji 

kebenarannya. Penelitian kuantitatif bertumpu sangat kuat pada pengumpulan data. Data 

yang berupa angka hasil pengukuran. Karena itu, dalam penelitian ini statistik memegang 

peran sangat penting sebagai alat untuk menganalisis jawaban suatu masalah. 

Dalam penelitian ini penulis mengumpulkan data primer dan sekunder. Data primer 

disini ialah data yang didapatkan dengan melakukan survei lapangan dan melakukan suatu 

pengukuran pada transformator untuk mendapatkan data pengukuran arus, beban pada 

transformator, suhu transformator pada saat beban. Kemudian untuk data sekunder disini 

adalah data yang sudah ada sebelum melakukan penelitian seperti spesifikasi pada 

transformator. 

3.3 Tahapan Penelitian 

Penelitian dan perancangan oleh penulis, yaitu menggunakan software Matlab. Hasil 

penelitian berupa nilai keseimbangan beban menggunakan metode fuzzy logic dan lifetime 

transformator. Hingga simulasi mendapatkan hasil yang telah diharapkan peneliti. 
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Gambar 3.1. Flowchart Penelitian. 
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3.4 Data Penelitian 

Tabel 3.1 Spesifikasi Tranformator 1MVA 

Merk Transformator Starlite 

Daya 1000 kVA 

Beban Berkelanjutan 

Standarisasi SPLN 50:1997 

Pendingin ONAN 

Berat Minyak 705 kg 

Kenaikan maksimal suhu minyak 50ºC 

Tanpa Beban 2300 watt 

Dengan Beban 12100 watt 

Impedansi 5% 

Vektor Grup Dyn5 

Dimensi (L*W*H) 1865*1010*1969 mm 

Massa 3400 kg 

Tabel 3.2 Data pengukuran tegangan, arus, daya dan faktor daya rata-rata transformator 

1MVA Uin Suska Riau (4-11 Maret 2025) 

 

  

Hari 
Tegangan/fasa(V) Arus/fasa (A) I total 

(A) 

P 

(kW) 

Q 

(kVar) 

S 

(kVA) 
Pf 

Vr Vs Vt Ir Is It 

Selasa 232.6 233.9 232.4 605.5 577.7 536.4 1719.6 275.5 59.2 281.9 0.9 

Rabu 232.5 233.9 232.4 664.5 629.7 568.6 1862.8 308.7 67.7 316.1 0.9 

Kamis 232.9 234.4 232.7 603.6 565.2 510.4 1679.2 282.2 69.8 291.0 0.9 

Jum’at 231.7 233.0 231.7 641.6 602.3 580.2 1824.1 291.6 68.6 299.6 0.9 

Senin 231.7 233.0 231.5 678.5 650.8 576.5 1905.8 320.0 77.3 329.3 0.9 

Selasa 232.2 233.3 232.0 626.2 622.0 544.5 1792.7 298.1 77.3 308.1 0.9 

Rata-

rata 
232.2 233.5 232.1 636.6 607.9 552.7 1797.3 296 69.9 304.3 0.9 
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Tabel 3.3 Data beban puncak harian transformator 1MVA UIN Suska Riau (4-11 Maret 

2025) 

 

Tabel 3.4 Penyelesaian regresi linear berganda 

n X₁ X₂ X₃ Y X₁² X₂² X₃² Y² 

1 779.5 779.6 577.1 99 607620.25 607776.16 333044.41 9801 

2 794.8 772.8 623.9 98 631707.04 597219.84 389251.21 9604 

3 726.6 712.1 582.4 98 527947.56 507086.41 339189.76 9604 

4 773.8 720.1 659.2 93 598766.44 518544.01 434544.64 8649 

5 884.5 793.8 602.7 99 782340.25 630118.44 363247.29 9801 

6 779.5 779.6 580.6 99 607620.25 607776.16 337096.36 9801 

Total 4738.7 4558 3625.9 586 3756001.79 3468521.02 2196373.67 57260 

Tabel 3.5 Penyelesaian regresi linear berganda 

X₁Y X₂Y X₃Y X₁X₂ X₁X₃ X₂X₃ 

77170.5 77180.4 57132.9 607698.2 449849.45 449907.16 

77890.4 75734.4 61142.2 614221.44 495875.72 482149.92 

71206.8 69785.8 57075.2 517411.86 423171.84 414727.04 

71963.4 66969.3 61305.6 557213.38 510088.96 474689.92 

87565.5 78586.2 59667.3 702116.1 533088.15 478423.26 

77170.5 77180.4 57479.4 607698.2 452577.7 452635.76 

462967.1 445436.5 353802.6 3606359.18 2864651.82 2752533.06 

3.5 Menghitung Ketidakseimbangan Beban 

Pada penelitian ini akan dilakukan perhitungan untuk menentukan ketidakseimbangan 

beban, dengan menggunakan data-data yang telah didapat. Langkah yang akan dilakukan 

untuk menghitung nilai ketidakseimbangan antara lain: 

 

 

 

Hari 
Tegangan/fasa(V) Arus/fasa (A) I total 

(A) 

P 

(kW) 

Q 

(kVar) 

S 

(kVA) 
Pf 

Vr Vs Vt Ir Is It 

Selasa 238.1 239.2 238.3 779.5 779.6 577.1 2136.2 372.6 83.9 379.3 0.9 

Rabu 238.2 239.3 238.3 794.8 772.8 623.9 2191.5 369.2 95.6 378.2 0.9 

Kamis 237.8 239.0 237.7 726.6 712.1 582.4 2021.1 342.7 97.2 352.6 0.9 

Jum’at 237.7 238.8 237.8 773.8 720.1 659.2 2153.1 354.5 98.9 363.0 0.9 

Senin 238.0 239.5 238.0 884.5 793.8 602.7 2281 401.6 96.5 411.4 0.9 

Selasa 238.1 239.2 238.1 779.5 779.6 580.6 2139.7 369.4 101.8 378.6 0.9 
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1. Menghitung nilai arus beban penuh  

Untuk menghitung arus beban penuh pada transformator digunakan persamaan (2.1), 

dengan cara membagi nilai kapasitas daya transformator dengan tegangan 

transformator per fasa. 

2. Menghitung persentase pembebanan pada transformator 

Untuk menghitung persentase pembebanan digunakan persamaan (2.6), yang mana 

nilai arus rata-rata dibagi dengan arus beban penuh pada transformator. 

3. Menghitung nilai arus rata-rata 

Langkah selanjutnya adalah mencari rata-rata dari nilai arus, dengan menggunakan 

persamaan (2.2), dengan cara menjumlahkan nilai arus R, S, T, dan dibagi 3. 

4. Menghitung nilai koefisien ketidakseimbangan 

Setelah mendapatkan nilai arus rata-rata, dilakukan perhitungan untuk menentukan 

nilai koefisien a, b, dan c dengan menggunakan persamaan (2.3), (2.4), dan (2.5). 

5. Menghitung persentase ketidakseimbangan 

Langkah terakhir adalah menghitung persentase ketidakseimbangan pada 

transformator 1MVA. Dengan menggunakan hasil persamaan (2.3), (2.4), dan (2.5), 

kemudian dilakukan perhitungan menggunakan persamaan (2.6) untuk menghasilkan 

nilai persentase ketidakseimbangn. 

3.6 Penerapan Fuzzy Logic dengan Aplikasi Matlab 

Proses penyeimbangan beban melalui pemindahan fasa, dengan menggunakan Metode 

Fuzzy Logic dapat dilakukan dengan memanfaatkan Matlab[7], dengan langkah-langkah 

sebagai berikut: 

3.6.1 Analisis Sistem 

a. Identifikasi Masalah 

1. Ketidakseimbangan beban pada fasa R, S, dan T. 

2. Efek ketidakseimbangan: rugi-rugi daya, peningkatan suhu, penurunan 

lifetime transformator. 

b. Definisi Tujuan 

1. Meminimalkan ketidakseimbangan beban di setiap fasa. 

2. Meminimalkan lifetime pada transformator. 

c. Parameter yang Dipertimbangkan 

1. Beban pada setiap fasa (arus). 

2. Ketidakseimbangan antar fasa. 
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3. Ambang batas ketidakseimbangan yang diizinkan. 

3.6.2 Pengumpulan Data 

a. Pengukuran Beban 

1. Menggunakan HIOKI 3169-20 clamp on power hitester untuk setiap fasa 

transformator. 

 

Gambar 3.2. Alat pengukuran arus fasa. 

2. Ambil data beban tiap fasa secara real-time. 

 

Gambar 3.3. Pengambilan data tranformator 1 MVA di UIN Suska Riau. 

3.6.3 Desain Sistem Fuzzy Logic 

a. Penentuan Input dan Output 

1. Input Fuzzy; Beban tiap fasa (R, S, T), ketidakseimbangan beban antar 

fasa. 

2. Output Fuzzy; Redistribusi beban antar fasa. 

b. Definisi Member Function 
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1. Tentukan fungsi keanggotaan (membership function) untuk setiap input 

dan output:  

a. Fungsi keanggotaan input: Rendah, Sedang, Tinggi. Kemudian nilai  

range antara 500 sampai dengan 1000, untuk mf rendah parameternya 

di angka [500 500 780], sedang [650 780 860], dan tinggi [780 1000 

1000], ini dilakukan kepada seluruh inputan membership function. 

b. Fungsi keanggotaan output: Turun, Tetap, Naik. Untuk range output ini 

ditentukan di angka -200 sampai dengan 200, untuk parameternya pada 

mf turun [-200 -200 0], kemudian untuk mf tetap [-100 0 100], dan mf 

naik [0 200 200], perlakuan ini sama pada 3 output 

c.  Desain Aturan Fuzzy 

Buat aturan berbasis logika IF-THEN. Contoh: 

IF beban fasa R tinggi and beban fasa S tinggi and beban fasa T rendah, 

THEN beban fasa R turun, beban fasa S turun, beban fasa T naik. 

d. Membuat Skrip M-File 

Setelah membuat rules pada rules editor, Langkah selanjutnya adalah 

membuat skrip pada lembar kerja matlab yang akan digunakan untuk 

memanggil fis yang telah dibuat, dalam skrip akan ditulis nama file dan 

dimana pengguna menyimpan file fis. Kemudian ada perintah yang akan 

dijalankan seperti menghitung persentasi ketidakseimbangan sebelum 

penyeimbangan, melakukan penyeimbangan, menghitung persentasi 

kesetimbangan. 

e. Defuzzifikasi 

1. Konversi hasil fuzzy menjadi nilai konkret (misalnya: jumlah daya yang 

perlu dialihkan dan hasil redistribusinya). 

3.6.4 Pengujian dan Validasi 

a. Simulasi 

Uji sistem fuzzy logic yang telah dirangkai sebelumnya pada aplikasi simulasi 

matlab untuk memastikan kinerja sesuai harapan. 

b. Jika hasil dari simulasi belum sesuai harapan, modifikasi rulebase dan 

memberfunction untuk mendapatkan hasil yang setimbang. 

 

 



III-8 
 

3.7 Lifetime Transformator 

Pada tahap ini, akan dilakukan perhitungan lifetime transformator 1 MVA yang ada di 

UIN Suska Riau. Perhitungan yang dilakukan akan melalui 2 tahapan, yang pertama akan 

dilakukan perhitungan lifetime pada saat belum dilakukannya penyeimbangan beban pada 

transformator, kemudian setelah melakukan penyeimbangan akan dilakukan kembali 

perhitungan lifetime untuk melihat apakah penyeimbangan beban akan berpengaruh pada 

lifetime transformator. 

3.7.1 Menghitung Lifetime Sebelum Penyeimbangan 

Untuk menentukan lifetime transformator sebelum penyeimbangan, penelitian ini 

dilakukan berdasarkan standar IEEE C57.91 dan SPLN 50:1997. Langkah-langkah yang 

akan dilakukan adalah: 

1. Mengukur suhu operasional 

Suhu operasional dapat dilihat secara langsung melalui thermometer yang ada 

pada transformator, nilai suhu diambil bersamaan dengan pengukuran data arus 

fasa selama enam hari. Setelah mendapatkan data suhu operasional akan 

dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai suhu hotspot belitan. 

 

Gambar 3.4. Termometer transformator 1 MVA di UIN Suska Riau. 

2. Menghitung suhu hotspot belitan 

Setelah mendapatkan data suhu operasional, selanjutnya mencari nilai suhu 

hotspot belitan. Karena transformator utama UIN Suska tidak memiliki sensor 

WTI, maka digunakan persaman (2.11) untuk mendapatkan data suhu hotspot 

belitan. 

3. Menghitung faktor percepatan penuaan 
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Faktor percepatan penuaan adalah nilai yang menunjukkan seberapa cepat 

transformator mengalami penurunan umur dibandingkan dengan umur desain 

awal dari transformator tersebut, dengan menggunakan data yang telah 

didapatkan pada perhitungan sebelumnya. Untuk menghitung faktor 

percepatan penuaan ini digunakan persamaan (2.12). 

4. Menghitung lifetime aktual transformator 

Setelah mendapatkan nilai dari faktor percepatan penuaan, dilakukanlah 

perhitungan untuk mendapatkan nilai terkini dari lifetime transformator. Untuk 

mendapatkan lifetime aktualnya digunakan persamaan (2.13). 

3.7.2 Menghitung Lifetime Setelah Penyeimbangan 

Setelah melewati tahap penyeimbangan beban pada transformator, maka lifetime 

transformator akan dihitung kembali untuk melihat pengaruh dari penyeimbangan yang 

sudah dilakukan. Pada tahap ini dibutuhkan fasa R, S, T, yang telah setimbang untuk 

digunakan sebagai variabel agar dapat memprediksi suhu hotspot belitannya. 

Menggunakan metode regresi linear berganda dengan bantuan software excel.Adapun 

tahapannya sebagai berikut: 

1. Membuat model prediksi regresi linear 

Untuk varibel bebas disini menggunakan fasa (R, S, T) sebelum 

penyeimbangan yang didefinisikan sebagai (X1, X2, X3), kemudian akan 

dilakukan prediksi suhu hotspot belitan atau sebagai variabel tak bebas (Y). 

Dimana nantinya hasil prediksi sama dengan suhu aktual yang telah diukur 

sebelumnya. 

2. Membuat tabel penolong regresi linear 

Pada tahap ini, dibuat tabel penolong untuk memudahkan perhitungan dalam 

menentukan koefisien a, b₁, b₂, b₃. Tabel penolong regresi linear dapat dilihat 

pada tabel 3.4 dan 3.5. 

3. Menentukan matriks A dan matriks H 

Setelah membuat tabel penolong regresi linear, langkah selanjutnya adalah 

memasukkan nilai pada tabel 3.5 dan tabel 3.6 sesuai dengan persamaan (2.15) 

untuk mendapatkan matriks A dan matriks H. 

4. Menentukan matriks A1, A2, A3, dan A4. 

Pada tahap ini akan dibuat matriks A1 sampai A4, masing-masing matriks 

menggunakan matriks 4X4, sama dengan matriks A. Setiap 1 kolom pada 
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matriks A1 sampai A4 akan diisi nilai dari matriks H, kolom lainnya diisi 

dengan nilai matriks A. 

Untuk matriks A1, kolom pertama menggunakan nilai matriks H, kolom 

setelahnya sesuai nilai matriks A. Kolom kedua pada matriks A2 sesuai 

dengan matriks H, selebihnya diisi sesuai dengan nilai matriks A. Begitu juga 

untuk matriks A3 dan matriks A4. 

5. Menentukan nilai delta A, delta A1, delta A2, delta A3, delta A4. 

Setelah mendapatkan nilai pada masing-masing matriks pada langkah 

sebelumnya, akan dilakukan perhitungan menggunakan fungsi determinan 

pada Microsoft excel pada setiap matriks untuk mendapatkan nilai deltanya. 

6. Menentukan nilai koefisien a, b₁, b₂, b₃, regresi linear. 

Pada tahap ini akan dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai koefisien 

regresi linear, nilai dari delta A1 sampai delta A4 dengan menggunakan 

persamaan (2.16), (2.17), (2.18), (2.19). 

7. Melakukan perhitungan regresi linear berganda 

Setelah mendapatkan nilai koefisien dari regresi linear, dilakukan prediksi 

suhu hotspot belitan sebelum penyeimbangan, dengan menggunakan 

persamaan (2.14). 

Apabila hasil prediksi sama dengan suhu aktual maka model regresi linear 

sudah benar, dan dapat digunakan untuk memprediksi nilai suhu hotspot 

setelah penyeimbangan, selanjutnya dapat menghitung faktor penuaan dan 

lifetime transformator setelah penyeimbangan.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Menghitung Ketidakseimbangan. 

Transformator 1 MVA UIN Suska Riau mengalami ketidakseimbangan beban dengan 

nilai rata-rata 10,48%, dengan ketidakseimbangan tertinggi 13,9% pada hari kelima. 

Kondisi ini menimbulkan arus netral hingga 249,15 A dan rugi-rugi daya netral 

maksimum 42,47 kW, sehingga kerugian energi dapat mencapai 1019,28 kWh per hari. 

2. Menyeimbangkan beban Dengan Metode Fuzzy Logic. 

Penerapan metode Fuzzy Logic meredistribusi arus fasa sehingga arus rata-ratanya 

menjadi Ir 742,14 A, Is 722,78 A, dan It 688,85 A. Setelah penyeimbangan, persentasi 

ketidakseimbangan turun dari rata-rata 10,48% menjadi 3,16%, atau terjadi penurunan 

sebesar 69,77%, dengan setiap hari nilai ketidakseimbangan berada di bawah 10%. 

3. Menghitung Lifetime Sebelum dan Setelah Penyeimbangan. 

Sebelum penyeimbangan, suhu hotspot belitan rata-rata 97,67°C menghasilkan faktor 

percepatan penuaan 0,98 dan lifetime sekitar 20,83 tahun dari umur desain 20 tahun. 

Setelah penyeimbangan dan pemodelan suhu hotspot dengan regresi linear berganda, 

suhu hotspot rata-rata turun menjadi 91,93°C, faktor percepatan penuaan menjadi 

0,49, sehingga lifetime meningkat menjadi sekitar 40,81 tahun, artinya usia pakai trafo 

bertambah sekitar 10 tahun atau naik 48,8% dibanding kondisi awal. 

5.2. Saran 

1. Perlu dilakukan pemantauan rutin terhadap arus tiap fasa, arus netral, dan suhu operasi, 

terutama pada jam beban puncak, agar kenaikan ketidakseimbangan dan suhu hotspot 

dapat terdeteksi sejak dini. Penambahan atau pemanfaatan sensor seperti winding 

temperature indicator (WTI) akan membantu memantau suhu hotspot dengan mudah. 

2. Metode Fuzzy Logic yang telah terbukti mampu menurunkan ketidakseimbangan 

rata-rata hingga 69,77% sebaiknya dikembangkan menuju sistem kendali otomatis 

berbasis mikrokontroler atau PLC agar penyeimbangan beban dapat dilakukan secara 

real-time mengikuti perubahan beban harian. Sistem ini berpotensi lebih lanjut 

menekan rugi-rugi daya netral dan menjaga suhu hotspot tetap mendekati 92°C atau 

lebih rendah. 
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3. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menguji metode ini pada transformator lain 

dengan kapasitas berbeda atau membandingkannya dengan metode optimasi lain 

seperti algoritma genetika, sehingga dapat diketahui kelebihan dan keterbatasan Fuzzy 

Logic dalam menurunkan ketidakseimbangan dan meningkatkan lifetime pada 

berbagai kondisi sistem distribusi. 
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