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ABSTRAK 

Ketidaksetimbangan beban pada transformator distribusi tiga fasa dapat menyebabkan rugi 

rugi daya pada sistem tenaga listrik, meningkatnya rugi-rugi daya, serta mempercepat 

penurunan umur transformator. Penelitian ini bertujuan menganalisis dan mengoptimalkan 

penyeimbangan beban transformator distribusi 1 MVA yang menyuplai 12 gedung di UIN 

Sultan Syarif Kasim Riau menggunakan metode Algoritma Genetika. Metode penelitian 

yang digunakan adalah kuantitatif dengan data primer berupa hasil pengukuran arus dan 

tegangan pada fasa R, S, dan T. Hasil pengukuran awal menunjukkan arus pada fasa R, S, 

dan T masing-masing sebesar 740,8 A, 721,8 A, dan 601,8 A, dengan arus rata-rata sistem 

sebesar 688,1 A dan persentase pembebanan transformator sebesar 22,93%. Nilai koefisien 

ketidaksetimbangan yang diperoleh adalah a = 1,07, b = 1,05, dan c = 0,87, sehingga 

persentase ketidaksetimbangan beban mencapai 11%, melebihi batas standar SPLN sebesar 

10%. Kondisi ini menimbulkan arus netral sebesar 130 A dan rugi-rugi daya netral sebesar 

11,57 W atau 277,82 Wh per hari. Setelah dilakukan penyeimbangan menggunakan 

Algoritma Genetika, arus pada fasa R, S, dan T menjadi 688.13 A, 688.13 A, dan 688.13 A, 

dengan persentase ketidaksetimbangan turun menjadi 0 %. Arus netral berkurang menjadi 0 

A dan rugi-rugi daya menurun hingga 0 W atau sebesar 100%. Hasil ini menunjukkan bahwa 

Algoritma Genetika baik dalam meningkatkan keseimbangan beban, mengurangi rugi-rugi 

daya, serta meningkatkan kesetimbangan pembebanan pada transformator distribusi. 

 

Kata Kunci: Transformator Distribusi, Ketidaksetimbangan Beban, Algoritma Genetika, 

Rugi-Rugi Daya 
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ABSTRACT 

Load imbalance in three-phase distribution transformers can reduce power system, 

increase power losses, and accelerate transformer aging. This study aims to analyze and 

optimize load balancing of a 1 MVA distribution transformer supplying 12 buildings at 

UIN Sultan Syarif Kasim Riau using the Genetic Algorithm method. The research adopts 

a quantitative approach, with primary data obtained from measurements of current and 

voltage on the R, S, and T phases. Initial measurement results indicate phase currents of 

740.8 A, 721.8 A, and 601.8 A for phases R, S, and T, respectively, with an average 

system current of 688.1 A and a transformer loading percentage of 22.93%. The 

calculated load imbalance coefficients are a = 1.07, b = 1.05, and c = 0.87, resulting in a 

load imbalance percentage of 11%, which exceeds the SPLN standard limit of 10%. This 

condition produces a neutral current of 130 A and neutral power losses of 11.57 W or 

277.82 Wh per day. After applying load balancing using the Genetic Algorithm, the 

currents in phases R, S, and T become evenly distributed at 688.13 A each, reducing the 

load imbalance percentage to 0%. Consequently, the neutral current decreases to 0 A and 

power losses are eliminated, reaching 0 W or a 100% reduction. These results 

demonstrate that the Genetic Algorithm is effective in improving load balance, reducing 

power losses, and enhancing the of distribution transformers. 

Keywords: Distribution Transformer, Load Imbalance, Genetic Algorithm, Power Losses 



viii 
 

 

KATA PENGANTAR 

Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT atas segala rahmat, 

karunia serta hidayahnya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Laporan Tugas 

Akhir ini dengan waktu. Atas karunia Allah SWT, Tugas Akhir dengan judul 

“Penyeimbangan Beban Transformator 1MVA Pada 12 Gedung UIN Suska 

Riau Dengan Metode Algoritma Genetika” dapat diselesaikan penulis tepat 

waktu Dalam penulisan Tugas Akhir ini, bimbingan dan pengarahan diberikan 

oleh orang-orang yang memiliki pengetahuan, wawasan, dan pengalaman luar 

biasa, sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh 

kesederhanaan. Dalam proses penyelesaian Tugas Akhir ini, penulis menerima 

banyak bantuan, dorongan, dan motivasi dari berbagai pihak. Oleh karena itu, 

penghargaan  

dan ucapan terima kasih yang tak terhingga disampaikan kepada :  

1. Allah SWT, dengan rahmat-Nya dan hidayah-Nya, telah memberikan segala 

yang terbaik dan petunjuk sehingga penyusunan laporan ini dapat berjalan dengan 

lancar.  

2. Kepada orang tua Ir. H. Riswandi Dt. Sirri Mangkuto. Terimakasih telah selalu 

mendoakan dan semua pengorbanan, kepercayaan, dan nasehat yang diberikan 

sehingga penulis dapat menyelesaiakan Tugas Akhir ini.  

3. Terima kasih kepada diri sendiri atas usaha keras dan keteguhan untuk bertahan 

sejauh ini. Kemampuan dalam mengatur waktu, tenaga, dan pikiran 

memungkinkan penyelesaian Tugas Akhir ini tepat waktu.   

4. Ibuk Prof. Dr. Hj. Leny Nofianti, MS., SE., M.SI., Ak selaku Rektor Uin Suska 

Riau beserta kepada seluruh staf dan jajarannya..  

5. Ibuk Dr. Yuslenita Muda S.Si., M.Sc selaku Dekan Fakultas Sains dan 

Teknologi Uin Suska Riau beserta kepada seluruh Staf dan jajarannya.  

6. Ibuk Dr. Liliana, ST., M.Eng selaku Ketua Prodi Teknik Elektro Fakultas Sains 

dan Teknologi Uin Suska Riau.  

7. Ibuk Dr. Liliana S.T., M.Eng. selaku dosen pembimbing yang telah banyak 

meluangkan waktu serta pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan 



ix 
 

penjelasan dan masukan yang sangat berguna sehingga penulis menjadi lebih 

mengerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. 

8. Bapak Dr. Alex Wenda, ST., M.Eng. Selaku Dosen Pembimbing Akademik 

selama perkuliahan penulis dari awal semester hingga akhir semester.  

9. Kepada dosen penguji, Ibu Dr. Ir. Zulfatri Aini, S.T., M.T dan Ibu Marhama 

Jelita, S.Pd., M.Sc yang telah menguji penulis dari Seminar Proposal hingga 

Sidang Tugas Akhir, agar dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini menjadi suatu 

karya ilmiah yang bernilai serta bermanfaat. 

10. Kepada Support System saya Faiza Samudra Rifai S.Si. Terimakasih atas 

segala doa, dukungan, motivasi, dan semangat nya dalam proses penyelesaian 

penulisan Tugas Akhir ini.  

11. Kepada rekan-rekan Teknik Elektro Angkatan 2019. Terimakasih telah 

menemani dan memberi semangat penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. 

Sebagai manusia biasa penulis menyadari bahwa penulisan Tugas Akhir 

ini masih terdapat kekurangan dan jauh dari kata sempurna karena keterbatasan 

ilmu pengetahuan, kemampuan dan pengetahuan yang dimiliki penulis. Semua 

kekurangan hanya datang dari penulis dan kesempurnaan hanya milik Allah SWT, 

hal ini yang membuat penulis menyadari bahwa dalam pembuatan Tugas Akhir 

ini masih jauh dari kesempurnaa.  

Wassalamu’alaikum wr.wb  

 

Pekanbaru, 04 Januari 2026  

 

 

 

 

 Said Ahmad Nobel



x 
 

DAFTAR ISI 
Halaman  

LEMBAR PERSETUJUAN .....................................................................       ii 

LEMBAR PENGESAHAN ......................................................................            iii 

LEMBAR ATAS KELAYAKAN INTELEKTUAL ..............................      iv 

LEMBAR PERNYATAAN ......................................................................       v 

ABSTRAK .................................................................................................      vi 

ABSTRACT ................................................................................................     vii 

KATA PENGANTAR ...............................................................................    viii 

DAFTAR ISI ..............................................................................................       x 

DAFTAR GAMBAR .................................................................................     xii 

DAFTAR TABEL .....................................................................................    xiii 

DAFTAR RUMUS ....................................................................................    xiv 

BAB I PENDAHULUAN 

 1.1 Latar Belakang ...............................................................................    I-1 

1.2 Rumusan Masalah ..........................................................................    I-3 

 1.3 Tujuan Masalah..............................................................................    I-3 

 1.4 Batasan Masalah ............................................................................    I-3 

 1.5 Manfaat Penelitian .........................................................................    I-4 

BAB II DASAR TEORI 

 2.1 Penelitian Terkait ...........................................................................   II-1 

 2.2 Sistem Tenaga Listrik ....................................................................   II-3 

 2.3 Transformator ................................................................................   II-3 

 2.4 Transformator Distribusi................................................................   II-4 

 2.5 Karakteristrik Transformator .........................................................   II-5 

  2.5.1 Keadaan Transformator Tanpa Beban .................................   II-5 

  2.5.2 Keadaan Transformator Dengan Beban ...............................   II-6 

 2.6 Ketidaksetimbangan Beban ...........................................................   II-6 

 2.7 Algoritma Genetika........................................................................     II-8 

  2.7.1 Dasar Algoritma Genetika ...................................................     II-8 

  2.7.2 Operasi Algoritma Genetika ................................................     II-8 

   2.7.2.1 Fungsi Evaluasi .......................................................     II-8 

   2.7.2.2 Seleksi......................................................................     II-9 



xi 
 

   2.7.2.3 Pindah Silang ...........................................................     II-9 

   2.7.2.4 Mutasi ......................................................................     II-9 

 2.8 Matlab ............................................................................................     II-9 

BAB III Metodologi Penelitian 

 3.1 Jenis Penelitian ..............................................................................    III-1 

 3.2 Objek Penelitian .............................................................................    III-1 

 3.3 Langkah Penelitian ........................................................................    III-1 

  3.3.1 Data Penelitian .....................................................................    III-3 

  3.3.2 Menghitung Ketidaksetimbangan ........................................    III-5 

  3.3.3 Menghitung Arus Beban Penuh Pada Transformator ..........    III-5 

  3.3.4 Menghitung Ketidaksetimbangan Beban Rata-rata Antara Fasa R, 

  S, T ................................................................................................    III-5 

  3.3.5 Menghitung Persentase Pembebanan Pada Transformator ..    III-5 

  3.3.6 Menghitung Nilai Koefisien Ketidaksetimbangan...............    III-5 

  3.3.7 Menghitung Persentase Ketidaksetimbangan Beban ...........    III-6 

  3.3.8 Penerapan Algoritma Genetika ............................................    III-6 

BAB IV Hasil dan Analisa 

 4.1 Hasil Ketidaksetimbangan .............................................................   IV-2 

 4.2 Penyeimbangan Beban Menggunakan Algoritma Genetika ..........   IV-3 

  4.2.1 Pembuatan Fungsi Fitnessi Algoritma Genetika .................   IV-4 

  4.2.2 Pembuatan fungsi ketidaksetimbangan ................................   IV-4 

  4.2.3 Pembuatan Fungsi Parameter ...............................................   IV-4 

  4.2.4 Pengaplikasian Algoritma Genetika pada Matlab ................   IV-5 

 4.3 Pemindahan Beban Pada 12 Gedung UIN Suska Riau ..................   IV-8 

 4.4 Perbandingan Rugi-rugi Daya Sebelum dan Sesudah 

  Penyeimbangan .............................................................................     IV-10 

BAB V Penutup 

 5.1 Kesimpulan ....................................................................................     V-1 

 5.2 Saran Penelitian .............................................................................     V-2 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN



xii 
 

 

DAFTAR GAMBAR 

Halaman 

Gambar 2.1 Gambar Spesifikasi Transformator 1MVA pada 12 gedung 

UIN Suska Riau ..........................................................................................         II-4 

Gambar 2.2. Transformator Distribusi ........................................................        II-5 

Gambar 2.3. Transformator tanpa beban.....................................................        II-5 

Gambar 2.4. Transformator dengan beban ..................................................        II-6 

Gambar 2.5. Siklus Algoritma Genetika .....................................................        II-8 

Gambar 2.6. Pindah Silang..........................................................................        II-9 

Gambar 2.7. Mutasi .....................................................................................        II-9 

Gambar 2.8. Matlab Simulation ..................................................................      II-10 

Gambar 3.1. Flowchart Penelitian ..............................................................      III-1 

Gambar 3.2 Pengukuran beban pada 12 gedung UIN Suska Riau ..............      III-2 

Gambar 4.1 Fungsi Fitness pada Matlab.....................................................      IV-4 

Gambar 4.2 Fungsi Ketidaksetimbangan Pada Matlab ...............................      IV-4 

Gambar 4.3 Fungsi Parameter Algoritma Genetika ....................................      IV-5 

Gambar 4.4 Contoh Data Dalam Bentuk File .csv ......................................      IV-5 

Gambar 4.5 Contoh Gambar M-File untuk Matlab .....................................      IV-6 

Gambar 4.6 Gambar menut toolbar pada matlab ........................................      IV-6 

Gambar 4.7 Hasil Output Penyeimbangan Beban dengan Metode Algoritma 

Genetika ......................................................................................................      IV-7 

Gambar 4.8 Gambar Grafik Persentase Ketidaksetimbangan Sebelum dan 

Sesudah Penyeimbangan Transformator 12 Gedung UIN Suska Riau .......      IV-8 

  



xiii 
 

DAFTAR TABEL 
Halaman 

Tabel 3.1 Spesifikasi Transformator Distribusi ..........................................       III-3 

Tabel 3.2 Data pembebanan distribusi pada transformator 12 gedung 

UIN Suska Riau Hari ke 1 ...........................................................................      III-4 

Tabel 3.3 Data pembebanan distribusi pada transformator 12 gedung 

UIN Suska Riau Hari ke 2 ...........................................................................      III-4 

Tabel 3.4 Data pembebanan distribusi pada transformator pada 12 

gedung UIN Suska Riau hari ke 3 ...............................................................      III-5 

Tabel 4.1 Data perhitungan ketidaksetimbangan beban pada trafo 12 

Gedung UIN Suska Riau .............................................................................       IV-3 

Tabel 4.2 Nilai arus beban setelah penyeimbangn dengan Metode 

Algoritma Genetika pada Transformator 12 Gedung UIN Suska Riau ......       IV-7 

Tabel 4.3 Nilai pemindahan arus beban dengan data real pada 12 

gedung UIN Suska Riau ..............................................................................       IV-8 

Tabel 4.4 Data perhitungan ketidaksetimbangan beban pada 

transformator 12 Gedung UIN Suska Riau Sebelum Penyeimbangan .......     IV-10 

Tabel 4.5 Data perhitungan ketidaksetimbangan beban pada 

transformator 12 Gedung UIN Suska Riau Setelah Penyeimbangan 

Beban dengan Metode Algoritma Genetika ................................................     IV-11 

 

 

 

 

  



xiv 
 

DAFTAR RUMUS 
Halaman 

(2.1) Menghitung arus beban penuh pada transformator (𝐼𝑓𝑙) ....................         II-6 

(2.2) Rata-rata antara fasa R, S, dan T (𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒) ........................................         II-6 

(2.3) Nilai koefisien ketidaksetimbangan (𝑎) .............................................         II-7 

(2.4) Nilai koefisien ketidaksetimbangan (𝑏) .............................................         II-7 

(2.5) Nilai koefisien ketidaksetimbangan (𝑐) .............................................         II-7 

(2.6) Menghitung Persentase Beban Transformator (% 𝑃𝑟) .......................         II-7 

(2.7) Menghitung Persentase Ketidaksetimbangan (% 𝐾𝑡) ........................         II-7 

(2.8) Menghitung Arus Netral Transformator (𝐼𝑛) .....................................         II-7 

(2.9) Menghitung rugi daya transformator akibat arus netral (𝑃𝑛) .............         II-7 

(2.10) Mengevaluasi kualitas distribusi beban yang tidak seimbangan ......         II-8 

 

 



   

I-1  

 BAB I 

PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 

 Transformator adalah perangkat listrik yang dirancang untuk mengubah dan 

mengirimkan energi listrik dari satu rangkaian ke rangkaian lainnya. Dalam penyalurannya, 

perangkat tersebut terdiri dari dua bagian penting, yaitu kumparan primer dan kumparan 

sekunder dalam prinsip induksi elektromagnetik [1]. Dalam operasi transformator juga dapat 

mengalami masalah yang mengakibatkan kurang optimalnya penyaluran energi ke konsumen, 

untuk itu perlu dilakukan pemeliharaan dan perawatan rutin untuk memastikan kinerja agar 

tetap optimal [1].  

 Masalah yang sering terjadi pada transformator meliputi overcurrent, tidak setimbangnya 

pembebanan tiap fasa. Masalah masalah tersebut dapat terjadi pada transformator akibat 

gagalnya sebuah komponen dalam melakukan tugasnya sehingga mempengaruhi penyaluran 

energi ke konsumen menjadi tidak optimal dan tidak sesuai dengan standar yang sudah 

ditargetkan [2][3].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 Penyebab masalah overcurrent merupakan sebuah gangguan yang berasal dari arus lebih 

yang terdapat pada generator transformator disebabkan salah satunya akibat penggunaan beban 

yang berlebih di dalam unit pembangkitan atau bisa juga disebabkan karena arus yang sangat 

besar dengan durasi yang sangat lama melebihi arus dan waktu setting dalam keadaan 

transformator tersebut diberi tegangan [4][5]. Penyebab tidak setimbangnya pembebanan setiap 

fasa diakibatkan Pada sistem distribusi tiga fasa empat kawat, beban seimbang jika masing-

masing dari ketiga fasa mengalir arus yang sama besar nilai nya. Namun ketidakseimbangan 

sering terjadi, sehingga arusnya pun tidak seimbang. Secara teoritis arus ketidakseimbangan 

beban pada sistem tigas fasa R, S, T ini mengakibatkan timbulnya arus pada kawat netral 

sehingga menciptakan kerugian berupa; kerusakan pada trafo distribusi, rugi-rugi daya pada 

transformator tersebut [2]. 

 Dampak dari overheating yang pertama yaitu kenaikan suhu yang berlebihan dapat 

mempercepat degradasi isolasi kertas dan minyak dalam transformator. Hal ini mengakibatkan 

penurunan kekuatan dielektrik dan umur isolasi, yang pada akhirnya dapat menyebabkan 

kegagalan transformator [6]. Lalu meningkatkan rugi-rugi daya dalam transformator, seperti 

rugi tembaga dan rugi inti besi. Peningkatan rugi-rugi ini menyebabkan kesetimbangan 

pembebanan pada transformator menurun, sehingga penyaluran daya listrik menjadi tidak 

optimal [7][8]. Lalu tidak setimbangnya dalam pembebanan pada setiap fasa meningkatnya 

rugi-rugi daya tersebut, baik saat ada beban maupun tanpa beban, hal ini juga akan berdampak 

ke biaya rugi-rugi daya [9], tidak sesuainya penyaluran energi yaitu rugi daya listrik akibat 



   

I-2  

mengalirnya arus listrik pada penghantar netral keluaran trafo gardu distribusi selama 

pembebanan trafo [10][11], 

 Ketidaksetimbangan pembebanan pada fasa dapat menyebabkan mengakitbatkan 

kerusakan, maka masalah yang ditemukan ialah tidak seimbangnya penyaluran listrik pada 

setiap fasa yang mengakibatkan kurang optimalnya dalam penyaluran listrik [12]. Hal tersebut 

mengakibatkan tidak optimalnya dalam penyaluran energi listrik dan juga terjadinya rugi-rugi 

daya pada pedistribusian listrik [13]. Maka dari masalah tersebut dapat mempengaruhi 

kemampuan transformator dalam penyaluran energi yang dapat membuat usia pakai pada 

transformator menyusut [14].  

 Metode dalam penyeimbangan beban transformator distribusi ada beberapa macam, 

seperti; Metode Fuzzy Logic, Defuzifikasi, Metode Fuzzy Logic Mamdani, dan Metode 

Algoritma Genetika [15]. Teknik optimasi adalah suatu usaha atau kegiatan untuk 

mendapatkan hasil terbaik dengan persyaratan yang diberikan. Hasil yang didapat yaitu usaha 

yang minimal dan keuntungan yang maksimal, usaha yang minimal dan hasil yang maksimal 

dapat digambarkan sebagai fungsi variabel, sedangkan optimasi didefinisikan sebagai proses 

untuk mendapatkan fungsi tersebut [16]. 

 UIN Sultan Syarif Kasim Riau merupakan pengguna listrik skala besar yang memiliki 2 

transformator, yaitu transformator dengan daya 1MVA dan 500kVA. Pada transformator 12 

gedung yaitu pembebanannya pada transformator 1MVA UIN Suska Riau pernah terjadi 

kerusakan pada transformator, kerusakan tersebut diakibatkan karena tidak setimbangnya 

pembebanan pada setiap fasa transformator pada tahun 2020 [13], solusi yang diberikan dari 

pihak UIN Suska Riau dan PT. PLN (Persero) adalah dengan pergantian unit trafo yang baru 

dengan kapasitas yang sama pada tahun 2022 [13], hal tersebut dapat mengakibatkan kerugian 

yang cukup besar bagi kedua belah pihak tersebut. 

 Pada tahun 2023, ketidaksetimbangan pembebanan pada Transformator 12 gedung UIN 

Suska Riau yaitu 66,67% [13]. Dari uraian di atas, melakukan penyeimbangan transformator 

dapat mengurangi persentase ketidaksetimbangan beban dan juga dapat mengatasi beban 

transformator [17], Metode Algoritma Genetika memiliki kelebihan yang mampu menangani 

masalah optimasi multi-parameter yang kompleks. transformator sering menghadapi tantangan 

dalam distribusi beban yang tidak merata, yang dapat menyebabkan panas berlebih, rugi-rugi 

daya, dan penurunan umur unit transformator [16]. Teknik ini dapat mempertimbangkan 

berbagai batasan seperti kapasitas transformator, fluktuasi beban, dan prioritas tertentu dalam 

sistem distribusi [16]. Berdasarkan permasalahan diatas, penelitian yang akan dilakukan oleh 

peneliti berjudul “Penyeimbangan Beban Transformator Pada 12 Gedung UIN Suska 
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Riau Dengan Metode Algoritma Genetika” dengan melakukan penyeimbangan beban pada 

fasa R, S dan T pada 12 gedung UIN Suska Riau menggunakan metode Algoritma Genetika. 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana menghitung ketidaksetimbangan pada transformator 12 Gedung UIN 

Suska Riau? 

2. Bagaimana penyeimbangan beban setiap fasa pada Transformator 12 Gedung UIN 

Suska Riau? 

3. Di gedung mana saja pemindahan beban setiap fasa dari data 12 gedung UIN Suska? 

4. Bagaimana rugi-rugi daya sebelum dan sesudah dilakukannya penyeimbangan? 

1.3. Tujuan 

1. Menghasilkan perhitungan ketidaksetimbangan beban di transformator pada 12 

Gedung UIN Suska Riau. 

2. Menghasilkan penyeimbangan beban pada Transformator pada 12 Gedung UIN 

Suska Riau. 

3. Menghasilkan pemindahan beban untuk penyeimbangan beban setiap fasa dari data 

12 gedung UIN Suska. 

4. Menghasilkan perbandingan rugi-rugi daya sebelum dan sesudah dilakukannya 

penyeimbangan. 

1.4. Batasan Masalah 

1. Penelitian ini hanya difokuskan pada transformator distribusi berkapasitas 1 MVA 

dari pembebanan 12 gedung milik UIN Suska Riau. 

2. Penyeimbangan beban dilakukan dengan menggunakan data arus pembebanan dari 

12 gedung yang terhubung ke transformator 1 MVA pada 12 gedung UIN Suska Riau 

tersebut. 

3. Penyeimbangan hanya difokuskan pada distribusi beban antar fasa (R, S, dan T) 

dengan pemindahan alokasi beban antar fasa, tanpa menambah atau mengurangi total 

beban yang ada. 

4. Penelitian ini tidak membahas transformator 500 kVA yang juga ada di UIN Suska 

Riau.  

5. Data pengukuran yang digunakan merupakan data yang diambil saat masa transisi 

perkuliahan dari luring ke semi daring, sehingga hasil pengukuran diasumsikan 

sebagai kondisi representatif selama masa tersebut.  
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1.5. Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah untuk dapat menyeimbangkan beban pada 

transformator distribusi, karena UIN Suska Riau merupakan aktivitas akademis yang selalu 

menggunakan dan membutuhkan peralatan listrik, dan selain aktivitas akademis juga ada 

kegiatan besar lainnya. Pihak teknisi UIN Suska Riau dan jajarannya dapat melakukan 

penyeimbangan beban fasa pada 12 gedung UIN Suska Riau sehingga dapat meminimalisir 

kerusakan pada transformator dan memperpanjang usia pemakaian transformator. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

2.1.   Penelitian Terkait 

Pada penelitian ini, ada beberapa penelitian terkait yang akan dilakukan studi literatur 

berupa pencarian referensi yang relevan dengan kasus atau permasalahan yang hendak 

diselesaikan, menggunakan sumber seperti buku, artikel, dan jurnal terkait. 

Pada penelitian ini telah dirangkum dari beberapa referensi terkait mengenaik 

penyeimbangan beban transformator dengan metode algoritma genetika.  Pada penelitian pertama 

yang berjudul “Analysis of Imbalance Loads and Losses Based on The Largest Loading by 3 

Units of 3 Phase Distribution Transformer” yang pada penelitian tersebut membahas tentang 

ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi terjadi akibat perbedaan waktu penyalaan 

beban antar konsumen, sehingga menghasilkan arus netral yang menyebabkan rugi-rugi daya 

(losses). Penelitian ini menganalisis ketidakseimbangan beban pada tiga unit transformator di 

feeder Hangtuah dengan pembebanan melebihi standar IEC (80%) dan standar 

ketidakseimbangan beban (5%). Berdasarkan pengukuran dan simulasi ETAP 12.6.0, ditemukan 

bahwa transformator DRI 0241 memiliki ketidakseimbangan beban terbesar, dengan persentase 

32,2% pada malam hari dan 29,8% pada siang hari. Arus netral yang timbul mencapai 45 A pada 

malam hari, menimbulkan losses sebesar 2,4%, sementara pada siang hari arus netral sebesar 33 

A menyebabkan losses sebesar 1,2%. Penelitian ini menunjukkan bahwa semakin besar 

pembebanan transformator, semakin besar ketidakseimbangan beban dan losses yang dihasilkan, 

sehingga pemerataan beban diperlukan untuk mengurangi efek tersebut [12].  

Demikian juga penelitian yang berjudul “Estimated Cost of Power Losses Due to 

Imbalance, No-Load and On-Load on Transformers in 2023-2033” yang dimana pada penelitian 

tersebut bertujuan untuk mengestimasi biaya rugi-rugi daya pada transformator berkapasitas 1 

MVA di UIN Suska Riau selama periode 2023-2033 akibat tiga faktor utama, yaitu 

ketidakseimbangan beban, kondisi tanpa beban, dan kondisi berbeban. Ketidakseimbangan beban 

terjadi akibat perbedaan nilai arus pada masing-masing fasa (R, S, dan T), yang menyebabkan 

arus netral mengalir dan mengakibatkan rugi-rugi daya signifikan. Rugi-rugi akibat 

ketidakseimbangan beban menyumbang proporsi terbesar, yaitu 88,68% dari total biaya rugi-rugi 

daya, diikuti oleh rugi-rugi tanpa beban sebesar 11,10%, yang disebabkan oleh kehilangan daya 

di inti besi transformator. Sementara itu, rugi-rugi berbeban yang terjadi pada lilitan tembaga 

menyumbang 0,21% dari total biaya. Hasil analisis menunjukkan total biaya rugi-rugi daya 

selama sepuluh tahun mencapai Rp3,029 miliar. Penelitian ini menyoroti bahwa semakin besar 
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ketidakseimbangan beban, semakin tinggi pula rugi-rugi daya yang muncul. Oleh karena itu, 

upaya pemerataan beban dan pengelolaan transformator yang lebih baik diperlukan untuk 

meminimalkan kerugian daya dan biaya operasional [13]. 

 Pada penelitian yang berjudul “Balancing Load Outgoing Transformator 2 di Politeknik 

Negeri Malang” yang pada penelitian tersebut bertujuan menganalisis ketidakseimbangan beban 

di Politeknik Negeri Malang, yang berpengaruh pada kualitas daya dan efisiensi sistem distribusi 

listrik. Selama periode pengukuran tujuh hari, teridentifikasi bahwa unbalance load mencapai 

6,75% pada hari Jumat, melebihi batas maksimum yang ditetapkan oleh standar IEEE 446-1995. 

Ketidakseimbangan ini menghasilkan arus netral sebesar 34,4 A dan rugi daya sebesar 0,071 kW. 

Untuk mengatasi masalah ini, dilakukan penyesuaian beban dengan memindahkan arus dari fase 

R ke fase S dan T, yang berhasil menurunkan unbalance load menjadi 3% dan arus netral 

menjadi 13,44 A. Temuan ini menunjukkan bahwa penyeimbangan beban sangat penting untuk 

meningkatkan efisiensi transformator dan mengurangi kerugian energi dalam sistem distribusi 

listrik [14]. 

 Pada penelitian yang berjudul “Efficient Finite Element Models for Calculation of the No-

load losses of the Transformer” Dalam penelitian ini, berbagai model transformator dianalisis 

untuk perhitungan kerugian tanpa beban menggunakan analisis elemen hingga (FEA). Model 

analisis elemen hingga dua dimensi dan tiga dimensi digunakan untuk simulasi transformator, 

dengan hasil yang dibandingkan dengan hasil eksperimental. Temuan menunjukkan bahwa model 

tiga dimensi memberikan akurasi yang lebih tinggi dibandingkan model dua dimensi, meskipun 

model dua dimensi setengah lebih efisien dalam hal waktu komputasi. Penelitian ini berfokus 

pada transformator tiga fase 1250 kVA yang terbuat dari baja silikon berorientasi M5. Kerugian 

tanpa beban, yang terdiri dari kerugian arus eddy, kerugian histeresis, dan kerugian dielektrik, 

dihitung dan dibandingkan dengan metode analitis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model 

tiga dimensi memiliki akurasi relatif 2,6% dibandingkan dengan pengukuran eksperimental, 

sedangkan model dua dimensi penuh dan setengah menunjukkan kesalahan relatif masing-masing 

11,88% dan 12,22%. Penelitian ini menekankan pentingnya pemodelan yang akurat dalam 

pengembangan transformator dan memberikan kontribusi signifikan dalam optimasi desain untuk 

meminimalkan kerugian tanpa beban [9]. 

 Pada penelitian yang berjudul "Optimasi Jaringan Distribusi Sekunder untuk Mengurangi 

Rugi Daya Menggunakan Algoritma Genetika" bertujuan untuk mengatasi masalah rugi daya 

dalam sistem distribusi listrik tiga fase akibat ketidakseimbangan beban. Dalam penelitian ini, 

pembagian beban yang optimal pada jaringan distribusi sekunder dilakukan dengan 

menggunakan Algoritma Genetika (GA), di mana posisi beban pada setiap bus dikodekan dalam 
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bilangan desimal dan disusun dalam kromosom. Proses optimasi melibatkan penggunaan 

operator genetika dan analisis aliran daya tiga fase, yang menunjukkan bahwa pada kondisi awal, 

rugi daya tercatat sebesar 652 Watt. Setelah dilakukan optimasi, rugi daya berhasil dikurangi 

menjadi 617Watt, yang berarti terjadi penurunan sebesar 5,3%. Penelitian ini juga menekankan 

bahwa keseimbangan beban, pemilihan kabel, dan penempatan trafo adalah faktor-faktor penting 

yang mempengaruhi efisiensi sistem distribusi. Dengan hasil ini, penelitian ini memberikan 

kontribusi signifikan terhadap pengurangan kerugian daya dalam jaringan distribusi tegangan 

rendah, serta menunjukkan potensi penggunaan Algoritma Genetika dalam perancangan dan 

optimasi sistem distribusi listrik yang lebih efektif [16]. 

 Berdasarkan dari penelitian-penelitian tersebut yang telah penulis jabarkan menunjukkan 

bahwa ketidakseimbangan beban merupakan faktor utama penyebab meningkatnya rugi-rugi 

daya dan biaya operasional transformator. Upaya penyeimbangan beban, baik melalui redistribusi 

manual maupun optimasi berbasis algoritma, sangat diperlukan. Metode Genetic Algorithm (GA) 

terbukti mampu memberikan solusi optimal dalam penyeimbangan beban transformator, 

sehingga dapat mengurangi rugi daya, pada sistem distribusi tenaga listrik. 

2.2. Sistem Tenaga Listrik 

 Jaringan yang saling berhubungan antar satu sama lain untuk mengalirkan aliran listrik 

dari pembangkit ke penerima di sebut dengan sistem tenaga listrik atau disebut juga dengan 

STL. STL tersusun atas komponen-komponen seperti pembangkit, jaringan transmisi, dan 

jaringan distribusi [2]. Sistem-sistem inilah yang saling terhubung dan bekerja, sehingga 

membentuk suatu sistem tenaga listrik. Komponen dalam sistem tenaga listrik memiliki fungsi 

yaitu : 

1. Pembangkit, berfungsi sebagai produsen energi, yaitu tempat dimana litrik akan di 

bangkitkan. Pembangkit listrik yang kerapa digunakan adalah Gardu listrik yang akan 

mengaliri listrik ke transmisi, distribusi, hingga ke pelanggan [18]. 

2. Transmisi, merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk menghantarkan listrik 

dari pembangkit menuju jaringan distribusi [18]. 

3. Distribusi, adalah komponen yang berfungsi mengalirkan listrik pada para pegguna 

listrik yang memiliki klasifikasi tegangan rendah yaitu 220V atau 380V [18]. 

 Ketiga komponen tersebut saling bekerja untuk mengalirkan arus listrik kepada 

pengguna. Dan semua komponen ini diharapkan bisa berjalan dengan baik sebagaimana 

sesuai dengan fungsinya masing-masing, maka listrik dapat sampai kepada pengguna dengan 

tanpa adanya gangguan. 
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2.3.  Transformator 

 Tranformator adalah suatu rangkaian listrik dalam ukuran besar yang dapat memindahkan 

dan merubah berupa energi listrik dari sebuah rangkaian listrik ke rangkaian listrik yang lain, 

yang dimana dalam proses tersebut melalui sebuah gandingan magnet yang berdasarkan prinsip–

prinsip electromagnet [2]. 

 

Gambar 2.1. Gambar Spesifikasi Transformator 12 gedung UIN Suska Riau 

 Transformator dapat digunakan dalam skala kecil maupun skala besar, baik sebagai tenaga 

listrik maupun elektronika [19]. Penggunaan transformator yang handal dan sederhana dapat 

memungkinkan dipilihnya tegangan sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan serta 

merupakan salah satu sebab penting bahwa arus bolak-balik sangat banyak dipergunakan untuk 

pembangkitan dan penyaluran energi listrik. 

2.4. Tranformator Distribusi 

 Pada sistem distribusi listrik yang ada di Indonesia, tegangan dibangkitkan pada 

pembangkit listrik sebesar 13,8 KV. Lalu tegangan dinaikkan untuk disalurkan ke jalur transmisi 

listrik sebesar 150 KV. Tegangan pada jalur transmisi yaitu sebesar 150 KV ini diturunkan 

kembali untuk didistribusikan ke jalur distribusi listrik sebesar 20 KV [20]. 

 Tegangan 20 KV ini disalurkan ke konsumen industri dan konsumen rumah tangga. Untuk 

konsumen rumah tangga tegangan 20 KV ini diturunkan kembali ke 380 V untuk pemakaian 

rumah tangga yaitu 220 Volt AC yang didapat dari tegangan 1 fasa ke netral dari 380 VAC [1]. 

Tujuan dari penggunaan transformator distribusi adalah untuk menaikkan dan menurunkan 

tegangan utama dari sistem distribusi listrik untuk tegangan pemanfaatan penggunaan 
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konsumen.Transformator distribusi yang umum digunakan adalah transformator step-down 

20kV/400V yang akan didistribusikan ke pelanggan atau konsumen [20][21]. 

 

Gambar 2.2. Transformator Distribusi 

2.5.  Karakteristik Transformator 

 Karakteristik transformator terbagi menjadi dua bagian yaitu: (1). Transformator tanpa 

beban, (2) Transformator dengan beban. Dari dua karakteristik tersebut harus ditentukan salah 

satu dari pemilihan karakterisitik tersebut, dengan beban maupun tanpa beban [1]. 

2.5.1. Keadaan transformator tanpa beban 

 

 

Gambar 2.3. Transformator tanpa beban 

  Apabila kumparan primer pada transformator dihubungkan dengan sumber 

tegangan 𝑉1 yang sinusoidal dengan menganggap belitan 𝑁1 reaktif murni, 𝐼0 akan 

tertinggal 900 dari 𝑉1 dan fluks (ф) sefasa dengan, 𝐼0 [1]. 

  Dengan mengabaikan rugi tahanan dan adanya fluks yang bocor: Arus primer 𝐼0 

yang mengalir dalam kenyataan bukan merupakan arus induktif murni, yang terdiri atas 

komponen :  

1. Komponen arus pemagnetan (𝐼𝑚). 

2. Komponen arus rugi tembaga (𝐼𝑐).  
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Fluks sinusoidal ini akan menghasilkan tegangan induksi 𝐸1 (Hukum faraday). Dalam 

hal ini tegangan induksi 𝐸1 mempunyai kebesaran yang sama yang berlawanan arah 

dengan tegangan sumber 𝑉1 [1]. 

2.5.2 Keadaan transformator dengan beban 

 

Gambar 2.4. Transformator dengan beban 

 Apabila kumparan transformator sekunder digabungkan dengan beban 𝑍1, 𝐼2 

mengalir pada kumparan sekunder, dimana 𝐼2 = 𝑉2/𝑍1 dengan Ѳ2 = m factor kerja beban. 

Arus beban 𝐼2 ini akan menimbulkan gaya gerak magnet (GGM) 𝑁2𝐼2 yang 

cenderung menentang fluks (ф) Bersama yang telah ada akibat arus pemagnetan 𝐼𝑚. Agar 

fluks bersama itu tidak berubah nilainya, pada kumparan primer harus mengalir 𝐼2, yang 

menentang fluks yang dibangkitkan oleh arus beban [20], hingga keseluruhan arus yang 

mengalir pada primer menjadi: 

2.6 Ketidaksetimbangan beban 

 Fungsi objektif adalah dasar dari algoritma genetika yang digunakan untuk menilai kualitas 

setiap solusi yang dihasilkan. Pada dasarnya, beban listrik awalnya dibagi secara merata pada 

setiap fasa untuk menyuplai konsumen. Berdasarkan standar IEC, batas ketidakseimbangan 

beban yang diperbolehkan adalah sebesar 5%. Apabila ketidakseimbangan melebihi batas 

tersebut, arus netral akan meningkat. Peningkatan arus netral ini dapat menimbulkan rugi-rugi 

daya (losses) serta menurunkan kualitas daya, sehingga berdampak pada menurunnya kualitas 

sistem penyaluran listrik. Dalam penelitian ini,  

 Menghitung arus beban penuh pada transformator [13]: 

      𝐼𝑓𝑙= 
𝑠

√3𝑉
      (2.1) 

   Keterangan: 

    𝐼𝑓𝑙= Arus beban penuh pada transformator (A) 

    S  = Kapasitas daya transformator (VA) 

    V  = Tegangan transformator/fasa (V) 
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 Fungsi objektif yang digunakan untuk mengukur ketidakseimbangan beban rata-rata antara 

fasa R, S, dan T adalah sebagai berikut [22]: 

    𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒= 
𝐼𝑟+𝐼𝑠+𝐼𝑡

3
                 (2.2) 

  

Keterangan: 

   𝐼𝑎𝑣𝑔 = Arus rata-rata 

𝐼𝑟= Arus pada fasa R 

    𝐼𝑠= Arus pada fasa S 

    𝐼𝑡= Arus pada fasa T 

 Untuk menghitung nilai koefisien ketidaksetimbangan sebagai berikut [13]: 

  𝑎 = 
𝐼𝑟

𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
 (2.3) 

 𝑏 = 
𝐼𝑠

𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
      (2.4) 

  𝑐 = 
𝐼𝑡

𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
      (2.5) 

 Keterangan:  

 𝑎 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa R 

 𝑏 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa S 

 𝑐 = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa T 

 𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 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 [13]. 

    %𝑃𝑟=
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎

𝐼𝑓𝑙
     (2.6) 

 Keterangan: 

  𝐼𝑓𝑙= Arus beban penuh pada transformator 

  %𝑃𝑟= Persentase pembebanan transformator 

  𝐼𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒= Arus rata-rata 

   Menghitung Persentase Ketidaksetimbangan [13]. 
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     % Kt =
(|a−1|+|b−1|+|c−1|)

3
x 100%    (2.7) 

    Keterangan: 

    %Kt = Persentase Ketidaksetimbangan Transformator (%) 

   Menghitung Arus Netral Transformator [13]. 

    𝐼𝑛 = √(Ir 2 +  Is 2 +  It 2 ) − (Ir. Is ) − (Ir. It ) − (Is. It )   (2.8) 

    Keterangan: 

    In = Arus Netral 

   Menghitung rugi daya transformator akibat arus netral 

    𝑃𝑛 = In
2 X Rn         (2.9) 

   Keterangan: 

   Pn = Rugi daya akibat arus netral transformator (W) 

   Rn = Resistansi konduktor netral transformator (Ω) 

  Kerugian energi akibat ketidaksetimbangan selama 24 jam atau perharinya 

    𝑊 =  𝑃𝑛 𝑥 24 𝐽𝑎𝑚                 (2.10) 

   Keterangan: 

   W = Energi (kWh) 

2.7   Algoritma Genetika 

 2.7.1 Dasar Algoritma Genetika  

  Teknik optimasi adalah suatu usaha atau kegiatan untuk mendapatkan hasil terbaik 

dengan persyaratan yang diberikan. Hasil yang di dapat yaitu usaha yang minimal dan 

keuntungan yang maksimal, usaha yang minimal dan hasil yang maksimal dapat 

digambarkan sebagai fungsi variabel, sedangkan optimasi di definisikan sebagai proses 

untuk mendapatkan fungsi tersebut [16].  

  Setiap siklus yang dilalui memunculkan generasi baru yang memungkinkan sebagai 

solusi bagi permasalahan yang ada.  

 

Gambar 2.5. Siklus Algoritma Genetika 
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2.7.2 Operasi Algoritma Genetika  

Proses yang ada dalam algoritma genetika sangat sederhana, yaitu hanya 

melibatkan penyalinan string dan pertukaran bagian string. Proses algoritma genetika 

pada umumnya melibatkan seleksi, pindah silang, dan mutasi sebagai berikut: [16]. 

  Dengan IR, IS, IT adalah total daya yang dialokasikan ke masing-masing fasa. 

  Contoh kromosom [R, S, T, R, S, T, R, S, T] 

  Keterangan: Apabila nilai Fitness semakin kecil maka semakin baik. 

2.7.2.1 Fungsi Evaluasi  

Fungsi evaluasi yang baik harus mampu memberikan nilai Fitness yang sesuai 

dengan kinerja kromosom. Pada permulaan optimasi, biasanya nilai Fitness masing-

masing individu masih rentang yang lebar dan semakin kecil [16].  

2.7.2.2 Seleksi  

Meningkatnya tekanan seleksi akan berakibat pada minimnya keragaman 

populasi. Sebaliknya tekanan seleksi yang terlalu longgar membuat proses pencarian 

menjadi tidak efisien [16]. 

2.7.2.3 Pindah Silang  

Pindah silang adalah operator genetika yang utama [16].  

 

Gambar 2.6. Pindah Silang 

Operator ini bekerja dengan mengambil 2 individu dan memotong string 

kromosom mereka pada posisi yang terpilih secara acak, untuk memproduksi dua 

segment head dan dua segment tail [16]. 

Contoh representasi kromosom Crossover distribusi beban yang dibuat secara 

acak dengan contoh awalan [R, S, T, R, S, T, R, S, T] menjadi [S, R, T, S, R, T, S, R, T] 

atau [T, S, R, T, S, R, T, S, R] 

2.7.2.4 Mutasi  

Operator mutasi digunakan untuk melakukan modifikasi satu atau lebih nilai gen 

dalam individu yang sama [16].  
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Gambar 2.7. Mutasi 

  Mengubah alokasi beban fasa secara acak, sebelum dilakukan mutasi: [R, S, T, R, 

S, T, R, S, T], dan setelah dilakukan mutasi: [R, S, R, R, T, T, S, S, T].
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Perhitungan pembebanan Transformator 1 MVA Pada 12 Gedung UIN Suska Riau bekerja 

dengan pembebanan lebih dari kapasitas dan beban puncak mencapai lebih dari standar awal. 

Dengan persentase ketidakseimbangan awal tertinggi sebesar 11%, sehingga melampaui batas 

ketidakseimbangan 5–10% yang direkomendasikan SPLN dan berpotensi menimbulkan rugi-rugi 

daya serta percepatan penurunan umur trafo. Dari perhitungan tersebut, maka perlu dilakukannya 

penyeimbangan pembebanan pada transformator 12 Gedung UIN Suska Riau. 

2. Penyeimbangan pembebanan pada tranformator 12 Gedung UIN Suska Riau dengan 

menggunakan Metode Algoritma Genetika dengan menggunakan fungsi fitness, fungsi pindah 

silang, maka didapatkan hasil yang seimbang yang awalnya ketidaksetimbangan tertinggi yaitu 

11% dan setelah dilakukannya penyeimbangan beban pada transformator 12 Gedung UIN Suska 

Riau dengan menggunakan Metode Algoritma Genetika didapatkan nilai ketidaksetimbangannya 

yaitu 0%. 

3. Rekomendasi pemindahan pembebanan dengan penerapan Algoritma Genetika 

menghasilkan rekomendasi pemindahan pembebanan 12 gedung yang membuat arus tiap fasa 

mendekati nilai rata-rata sekitar 757.1 A, dengan persentase ketidakseimbangan turun dari 

kondisi awal yaitu menjadi 5.3%, sehingga secara teoritis mengurangi arus netral dan menjadi 

dasar rekomendasi konfigurasi pembebanan baru yang lebih seimbang pada transformator 12 

Gedung UIN Suska Riau. 

4. Perbandingan rugi-rugi daya sebelum dan sesudah penyeimbangan 

Sebelum penyeimbangan, ketidakseimbangan 11% menimbulkan arus netral sekitar 130 A, 

rugi-rugi daya netral sebesar 11,57 W, dan kerugian energi harian sekitar 277,82 Wh, sedangkan 

setelah penyeimbangan dengan rekomendasi pemindahan beban hasil Algoritma Genetika, arus 

netral dan rugi-rugi akibat ketidakseimbangan turun menjadi 0 sehingga potensi rugi-rugi daya 

pada transformator dapat diminimalisir. 

 

 

 



   

V-2  

5.2 Saran 

1. Pengelola sistem kelistrikan UIN Suska Riau disarankan menerapkan rekomendasi 

pemindahan pembebanan 12 gedung hasil Algoritma Genetika sebagai acuan nyata, karena 

mampu menurunkan ketidakseimbangan pada transformator 12 gedung UIN Suska Riau, 

namun penyeimbangan tersebut harus sesuai dengan perhitungan teknisi pada UIN Suska 

Riau. 

2. Perlu dilakukan pemantauan rutin arus fasa dan arus netral, serta evaluasi ulang persentase 

ketidakseimbangan minimal setiap periode tertentu, agar jika nilai ketidakseimbangan 

kembali mendekati atau melebihi 10% dapat segera dilakukan penyesuaian beban ulang. 

3. Penelitian diharapkan untuk bisa dilanjutan dengan memasukkan pengaruh variasi beban 

harian dan musiman, membandingkan performa Algoritma Genetika dengan metode lain 

(misalnya Fuzzy Logic atau kombinasi GA‑Fuzzy), serta mengkaji dampak ekonomi jangka 

panjang dari pengurangan rugi‑rugi daya yang diperoleh. 
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