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Abstract: Overloading in distribution transformers negatively affects operational reliability, efficiency, and equipment lifespan. At Gardu
Distribusi C0058 PT PLN (Persero) ULP Bululawang, the transformer with a 160 kVA capacity exceeded the safe loading threshold of 80%,
reaching 92.2% in the first semester of 2022 and 90.1% in the second semester of 2022. This study aimed to analyze the effectiveness of
the uprating method as a solution to mitigate overloading issues while ensuring long-term transformer performance. The research employed
quantitative analysis with direct measurement, load factor evaluation, and load forecasting using the Least Square method. Before the
uprating process, the transformer experienced a peak load of 147.55 kVA (91.7%), significantly surpassing the recommended safety limits.
The uprating process increased the transformer capacity from 160 kVA to 200 kVA, reducing the loading percentage to 73.57%, which
brought it back within the acceptable operational range. Furthermore, load forecasting using the Least Square method predicted that the
transformer would remain within a safe load level, reaching 79.73% in 2027, ensuring stability for the next five years. These findings align
with previous studies emphasizing the effectiveness of transformer uprating as an alternative to relocation or additional transformer
installation. However, further research is required to evaluate the impact on protective devices and system reliability. This study highlights
the viability of uprating as an efficient and cost-effective strategy for managing transformer overloading in distribution networks.
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1. Pendahuluan

Pembebanan transformator menjadi faktor penting dalam
menjaga kualitas daya listrik yang diterima oleh konsumen. Jika
pembebanan melebihi batas persentase yang ditentukan maka
akan berdampak pada usia dan kualitas transformator [1], [2].
Salah satu permasalahan utama yang dihadapi dalam sistem
distribusi tenaga listrik adalah tingginya pembebanan pada
transformator distribusi di beberapa wilayah, khususnya di daerah
dengan pertumbuhan konsumsi listrik yang pesat. Misalnya, pada
Gardu Distribusi C0058 di PT PLN (Persero) ULP Bululawang,
kapasitas transformator sebesar 160 kVA mengalami pembebanan
yang relatif tinggi dalam dua semester berturut-turut. Berdasarkan
hasil pengukuran pada semester 1 tahun 2022, persentase
pembebanan mencapai 92,2%, sedangkan pada semester 2 tahun
2022, nilai tersebut masih berada di angka 90,1%. Nilai ini
melampaui batas yang diizinkan berdasarkan Surat Edaran Direksi
Nomor 0017.E/DIR/2014 yang merekomendasikan pembebanan

maksimal sebesar 80% dari kapasitas nominal transformator [3], [4].

Dalam mengatasi kondisi tersebut maka diperlukan suatu
tindakan manajemen transformator seperti relokasi transformator,
pemasangan transformator sisipan, serta metode uprating
transformator [5]. Metode relokasi dan pemasangan transformator
tambahan telah digunakan dalam berbagai penelitian sebelumnya,
namun sering kali terkendala oleh keterbatasan ruang, biaya, serta
ketersediaan transformator cadangan di lokasi yang sama [6]. Oleh
karena itu, metode uprating transformator menjadi salah satu
alternatif yang lebih praktis dan efektif, terutama pada sistem
distribusi yang tidak mengalami permasalahan tegangan jatuh
seperti di Gardu Distribusi C0058.

Meskipun metode uprating telah dikenal sebagai salah satu
solusi yang potensial dalam meningkatkan kapasitas transformator,
masih terdapat kesenjangan dalam penelitian terkait efektivitas
jangka panjang dari metode ini, terutama dalam kaitannya dengan
pertumbuhan beban di masa mendatang. Beberapa studi hanya
berfokus pada dampak uprating terhadap pengurangan
pembebanan dalam jangka pendek tanpa mempertimbangkan tren
pertumbuhan beban yang akan berpengaruh pada keandalan
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sistem distribusi dalam beberapa tahun ke depan seperti yang
dilakukan beberapa peneliti berikut. Yasa [7] menganalisis hasil
uprating gardu KRGK 0136 di PT. PLN (Persero) ULP Karang yang
dapat menurunkan pembebanan sampai dengan 73% dari 95%
sebelum uprating. Analisis dilakukan oleh Parsa et al. [8]
memanfaatkan IBM SPSS 29.0 untuk memperoleh persentase
pengaruh metode uprating terhadap beban lebih. Diketahui bahwa
uprating mempengaruhi beban lebih dengan korelasi kuat dan arah
hubungan positif, sedangkan besar pengaruh metode
mempengaruhi beban lebih dengan korelasi sedang dan arah
hubungan positif mengacu interval koefisien. Nugraha dan Fauziah
[9] menerapkan metode uprating pada transformator gardu PNBS
di Kabupaten Pangandaran dengan hasil terjadi penuruan
pembebanan dari 96% ke hampir 50%. Oleh karena itu, diperlukan
analisis yang lebih mendalam mengenai bagaimana transformator
yang telah mengalami uprating dapat tetap beroperasi secara
optimal dalam menghadapi peningkatan permintaan listrik.

Penelitian ini mengusulkan pendekatan berbasis metode Least
Square dalam peramalan beban guna mengevaluasi keberlanjutan
kapasitas transformator pasca-uprating yang membedakan
dengan penelitian sebelumnya. Dengan menggunakan metode ini,
penelitian dapat memberikan prediksi pembebanan transformator
untuk lima tahun ke depan [10], sehingga dapat diketahui apakah
tindakan uprating yang dilakukan sudah cukup untuk menjaga
transformator tetap berada dalam batas aman hingga periode
tertentu. Selain itu, pendekatan ini juga dapat menjadi referensi
bagi manajemen aset kelistrikan dalam menentukan strategi
pemeliharaan transformator yang lebih proaktif dan berbasis data
prediktif [11].

Tujuan penelitian ini untuk menganalisis persentase
pembebanan transformator sebelum dan sesudah dilakukan
uprating pada Gardu Distribusi C0058 di PT PLN (Persero) ULP
Bululawang. Penelitian ini juga mengevaluasi dampak uprating
terhadap pertumbuhan beban selama lima tahun ke depan
menggunakan metode Least Square, guna memastikan bahwa
transformator yang telah di-uprate tetap mampu menangani
pertumbuhan konsumsi listrik yang terjadi. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengelolaan
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transformator distribusi serta dalam perencanaan investasi
peralatan distribusi listrik yang lebih efisien.

2. Metode

Proses penyelesaian dari penelitian ini menggunakan
beberapa langkah utama di antaranya pengumpulan data awal,
analisis pembebanan transformator, implementasi uprating
transformator, pengukuran setelah uprating, dan menganalisa
pertumbuhan beban selama 5 tahun ke depan pada gardu
distribusi C0058 ULP Bululawang dengan Metode Least Square.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat di diagram alir penelitian seperti
pada Gambar 2.1.
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Peramalan Beban Menggunakan
Metode Least Square

1. Pengukuran Arus (1) dan tegangan (V) pada sisi
sekunder Gardu Distribusi C0058

2. Spesifikasi Gardu Distribusi C0058

3. Spesifikasi Transformator Distribusi C0058

4. Pembebanan WBP dan LWBP

5. Data Pembebanan beberapa tahun sebelumnya

“Apakah Daya Transformator Cukup
Untuk Mengatasi Pertumbuhan Beban

Perhtiungan Pembebanan
Selama 5 tahun Kedepan?

Transformator Sebelum Uprating

Apakah Pembebanan oF
Atas 80%?

Analisa Pembebanan Trasnformator
1. Pembebanan WBP dan LWBP
2. Analisa Ketidakseimbangan beban antar fasa

Uprating T

Perhitungan Pembebanan
Transformator Sesudah di Uprating

Kesimpulan dan Saran

Tidak ~” Apakah Hasil Sesuai

Standart?

Ya

GAMBAR 2.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN
2.1 Pembebanan Transformator

Pada sistem tenaga listrik di Indonesia, transformator distribusi
digunakan untuk menurunkan tegangan dari menengah (20 kV)
menjadi tegangan rendah (380/220 V) [12]. Untuk mengetahui
besar pembebanan pada suatu transformator distribusi dapat
menggunakan Persamaan (2-1) [13].

S=(IgX Vr_n) * (Is X Vs_n) + (I X Vr_y) (2-1)
Keterangan:

S = Daya Transformator (KVA)

Ig =Arus fasa R

Ve_ny  =Tegangan fasa R terhadap netral

Ig = Arus fasa S

Vse_y  =Tegangan fasa S terhadap netral

Ip =Arusfasa T

Vr_y  =Tegangan fasa T terhadap netral

Nilai persentase pembebanan pada transformator dapat
dihitung dengan Persamaan (2-2).
KVA (beban) (2_2)

0, —
ebeban KVA (Transformator)

Keterangan:

KVA (beban)
KVA (Transformator)

Sebuah transformator distribusi dapat dibebani lebih dari 80%
dengan syarat harus sesuai dengan nilai K2 yang telah diizinkan
yaitu tidak lebih dari 1,5 [14]. Sehingga, pembebanan transformator
dapat dihitung dengan menggunakan cara seperti berikut.

1. Mengelompokkan rata rata pembebanan LWBP (K1) dan WBP
(K2).

2. Setelah mengetahui rata rata pembebanan LWBP dan WBP
maka dapat harus diketahui lamanya waktu (t) pembebanan.

= Total daya (beban)
= Kapasitas Transformator

Nilai K1 dan K2 dapat diperoleh dari hasil perhitungan
menggunakan Persamaan (2-3) dan (2-4) [13].

Ki = KVA (Beban LWBP) (2_3)
KVA (Transformator)
K2 = KVA (Beban WBP) (2_4)

KVA (Transformator)

Hasil perhitungan kemudian disesuaikan dengan kurva
pembebanan transformator untuk menentukan apakah nilai K2
sudah sesuai dengan ketentuan yang berlaku (< 1,5).

Perhitungan  tingkat ketidakseimbangan beban pada
transformator dilakukan dengan menggunakan beberapa koefisien
sebagai berikut.

gz I8 (2:5)
IRata rata

b= s (2+6)
IRata rata

c=—20=° (2-7)
IRata rata

Pada kondisi seimbang, jumlah koefisien a, b dan ¢ adalah 1.
Sehingga, rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) yaitu
sebagai berikut [9].

{la=1]+|b—1]+|c-1]}
U =" 35

2.2 Faktor Pembebanan dan Faktor Kebutuhan
Faktor pembebanan ftransformator yang diperbolehkan

terhadap suhu lingkungan yang berbeda dapat dilihat dalam Tabel
2.1[15].

x 100% (2-8)

TABEL 2.1 FAKTOR PEMBEBANAN TRAFO

Ambient Temperature °C 0 10 20 30 40
Hot spot temperature rise K 96 88 78 68 58
K24 Distribusi ONAN 117 109 1,00 091 081
Trafo Daya ON 1,15 1,08 1,00 092 0,82
OF 114 1,08 1,00 092 0,83
oD 1,11 106 1,00 094 087

Faktor kebutuhan (demand factor) merupakan perbandingan
antara kebutuhan beban maksimum dari sebuah sistem dengan
total beban yang terpasang pada sistem tersebut yang dapat

dihitung menggunakan Persamaan (2-9).
FK — Kebutuhan beban maksimum (2_9)

Total beban terpasang

2.3 Peramalan Beban Menggunakan Metode Least Square

Dalam memperkirakan beban puncak yang akan terjadi di
sistem tenaga listrik dalam beberapa tahun yang akan datang
dengan beban di masa masa yang silam dicatat dan kemudian
ditarik garis ekstrapolasi disebut metode Least Square. Persamaan
penentuan parameter metode Least Square menggunakan
Persamaan (2-10).
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Yn = a + bx (2-10)
Keterangan:
adanb = koefisien
Y = diamsusikan jumlah beban (KVA)
n = banyak tahun
X = waktu tertentu dalam bentuk kode

Koefisien a dan b dapat ditentukan menggunakan Persamaan (2-
11) dan (2-12).

a=2Y (2-11)
= % (2-12)
X

Dalam menentukan nilai X biasanya menggunakan teknik
Tabel 3.1 menunjukkan data pembebanan gardu distribusi di
ULP Bululawang pada semester 1. Berdasarkan data pembebanan
pada semester 1 tahun 2022 tersebut, diketahui bahwa Gardu

alternatif dengan memberikan kode dengan membagi data menjadi
dua kelompok.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Kondisi Transformator Distribusi di PT. PLN (Persero)
ULP Bululawang

SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK YANG ANDAL MEMERLUKAN PENGELOLAAN
KAPASITAS TRANSFORMATOR YANG OPTIMAL AGAR MAMPU MENANGANI BEBAN
YANG TERUS BERKEMBANG. TRANSFORMATOR PADA GARDU DisTRIBUSI C0058
PT PLN (PERSERO) ULP BULULAWANG TELAH MENGALAMI PEMBEBANAN
BERLEBIH SELAMA DUA SEMESTER BERTURUT-TURUT.

Distribusi C0058 menduduki peringkat tertinggi dengan persentase
pembebanan mencapai angka 92,2% dari kapasitas transformator
sebesar 160 kVA.

TABEL 3.1 DATA PEMBEBANAN GARDU DisTRIBUSI ULP BULULAWANG SEMESTER 1

Data Gardu Tanggal Pengukuran Arus (A) Pembebanan
Kode Gardu Gl Daya (kVA) R S T N Beban (kVA) % Beban
C0026 Kebon Agung 200 24/01/2022 200 241 261 116 161.460 80,73%
C0040 Kebon Agung 100 23/03/2022 74 104 72 25 80.750 80,75%
C0057 Kebon Agung 160 07/04/2022 157 166 217 106 128.520 80,33%
C0058 Kebon Agung 160 14/04/2022 200 214 236 107 147.500 92,19%
C0061 Kebon Agung 200 14/02/2022 252 241 290 107 181.656 90,83%
C0076 Kebon Agung 100 19/01/2022 126 123 105 44 82.482 82,48%
C0096 Kebon Agung 160 13/04/2022 202 215 175 99 136.160 85,10%
C0131 Kebon Agung 100 25/01/2022 127 126 135 81 86.136 86,14%
C0147 Kebon Agung 75 24/01/2022 107 101 58 62 61.712 82,28%
C0186 Kebon Agung 100 23/01/2022 136 91 153 45 84.740 84,74%
C0266 Kebon Agung 100 14/02/2022 145 93 132 101 83.990 83,99%

Tabel 3.2 menunjukkan data pembebanan gardu distribusi di
ULP Bululawang pada semester 2. Pada pengukuran semester 2
persentase pembebanan transformator pada gardu distribusi

C0058 sebesar 90,1%, dan hal ini sudah melebihi standart
transformator “normal” seperti terlihat pada Tabel 3.3.

TABEL 3.2 DATA PEMBEBANAN GARDU DisTRIBUSI ULP BULULAWANG SEMESTER 2

Data Gardu Tanggal Pengukuran Arus (A) Pembebanan
Kode Gardu Gardu Induk Daya (kVA) R S T N Beban (kVA) % Beban
C0058 Kebon Agung 160 03/09/2022 201 205 229 15 144145 90,09%
C0061 Kebon Agung 200 08/08/2022 250 237 304 110 184.303 92,15%
C0076 Kebon Agung 100 06/09/2022 145 135 108 46 91.180 91,18%
C0131 Kebon Agung 100 05/08/2022 133 105 133 82 86.443 86,44%
C0147 Kebon Agung 75 06/07/2022 17 101 75 68 67.683 90,24%
C0266 Kebon Agung 100 11/10/2022 147 90 131 92 83.904 83,90%
TABEL 3.3 KRITERIA PEMBEBANAN TRANSFORMATOR DISTRIBUSI S =(223x200) + (227 x 214) + (227 x 236) = 146,75 kVA
No  Parameter  Normal Waspada Darurat %beban 14675 _ g1 794
1 Pembebanan <80%  80%<x<90%  291% 160
2 Suhu (hotspot) <90°C 90°C=x<98°C >98°C TABEL 3.4 PEMBEBANAN SEBELUM UPRATING
Karena kondisi prosentase pembebanan yang relative tinggi :
selama 2 semester ini menunjukkan bahwa pada gardu distribusi Kapasitas Hasil Pengukuran
C0058 diperlukan tindakan manajemen transformator agar kondisi Transfromator  Tegangan Sekunder (V) Arus Utama (A)
prosentase pembebanannya menjadi “normal” kembali. (KVA) RN SN N R S T
Tabel 3.4 menunjukkan nilai pengukuran tegangan dan arus 160 223 227 227 200 214 236

sebelum uprating saat Waktu Beban Puncak (WBP) dan pada
semester 1. Dari data pada Tabel 3.4 maka dapat dilaksanakan
perhitungan prosentase pembebanan transformator sebagai
berikut.

3.2 Analisa Pembebanan Transformator

3.2.1 Perhitungan Nilai Pembebanan yang Diizinkan Terhadap
Rata-rata Pembebanan LWBP (K1) dan WBP (K2)
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Tabel 3.5 menunjukkan nilai pembebanan ketika Luar Waktu
Beban Puncak (LWBP) dan WBP beserta prosentasenya terhadap
kapasitas transformator.

TABEL 3.5 HAsIL PEMBEBANAN LWBP DAN WBP

Pembebanan LWBP Pembebanan WBP

Tanggal (kVA) % (kVA) %
30 Maret 2023 81,85 51% 142,51 89%
31 Maret 2023 85,54 53% 14541 91%
01 April 2023 90,87 57% 143,74 90%
02 April 2023 93,46 58% 147,39 92%

Perhitungan nilai pembebanan yang diizinkan terhadap rata
rata pembebanan Luar Waktu Beban Puncak (LWBP) K1

S1 = 81,85+85,54+90,87+93,46

= 87,93 kVA

4
S1 _87,93kVA
=== =0, 55

Sr 160 kVA

K1

Perhitungan nilai pembebanan yang diizinkan terhadap rata
rata pembebanan Waktu Beban Puncak (LWBP) K2

142,51+144,26+143,74+147,39

S2 = ” =144,47 kVA
S1 _ 144,47 kVA

K =—==—"2>""-'"= =
Sr 160 KVA 0,90

3.2.2 Analisis Nilai K1 dan K2 Berdasarkan Kurva Pembebanan

Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan nilai K1 sebesar 0,55
dan K2 sebesar 0,90, apabila dimasukkan ke dalam kurva
pembebanan transformator maka akan diperoleh hasil sebagai
berikut.

~ Keterangan:
B - Nilai maksimal yang diizinkan
B = Nitai hasil perhitungan

GAMBAR 3.1 KURVA PEMBEBANAN TRANSFORMATOR

Berdasarkan kurva pembebanan pada Gambar 3.1, dapat
disimpulkan bahwa dari nilai K1 sebesar 0,55, didapatkan nilai K2
maksimal yang diizinkan adalah 1,05 dengan waktu operasi selama
12 jam (LWBP).

Dari perhitungan didapatkan nilai K1 sebesar 0,55 dan nilai K2
sebesar 0, 90. Meskipun hasil perhitungan K2 sebesar 0,9 masih
memenuhi standart yang ditetapkan sesuai dengan SPLN 17:1979,
namun nilainya mendekati batas maksimal yang diizinkan (1,05).
Oleh karena itu, disarankan untuk mengambil tindakan manajemen
transformator agar transformator dapat bekerja dengan optimal.

3.2.3 Analisis Perhitungan Ketidakseimbangan Beban

Dari data pengukuran LWPB dan WBP pada tanggal 30 Maret
— 2 April 2023 didapatkan nilai hasil pengukuran dari arus dan
tegangan. Dari data pengukuran kemudian dilaksanakan proses
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analisa dan perhitungan untuk  mengetahui  tingkat
ketidakseimbangan beban antar fasa. Hasil dari analisa
ketidakseimbangan beban ini akan digunakan untuk mempertegas
dan memperjelas penyebab dari besarnya prosentase
pembebanan yang terjadi. Apabila didapatkan hasil lebih dari 20%
maka perlu dilakukan upaya untuk pemerataan beban. Untuk hasil
perhitungan sebagai berikut.

a. Ketidakseimbangan beban pada siang hari (LWBP)

Menentukan nilai koefisien a,b dan ¢, dimana besarnya arus
fasa dalam kondisi tidak seimbang () sama dengan besarnya arus

rata-rata
IR 109

a =———=—-2=0092
Iratarata 118,3
IS 104

b =——=—-=088
Iratarata 118,3
IT 142

c =—=—-=120
Iratarata 118,3

Pada kondisi seimbang, besar koefisien a,b dan ¢ adalah 1.
Rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) yaitu sebagai
berikut.

Rata-rata ketidakseimbanga
- {10,92—1|+]0,88—1|+|1,20—1[}
3

o= QaztiHlb=1l+le=1l 000,

x100% = 4%

b. Ketidakseimbangan beban pada malam hari (WBP)

IR 214

a =———=2"=104
Iratarata 206,0
IR 194

b =———=22=-004
Iratarata 206,0
IR 210

c =——=—=102

Iratarata 206,0

Rata rata ketidakseimbangan beban (dalam %) yaitu sebagai

berikut.
Rata-rata ketidakseimbangan = la-t1j+ib-1]+e-1)

_ {11,04-1]|+]0,94+1|+|1.02-1]}

x100%
3 x100% = 4%

Dengan cara yang sama didapatkan hasil ketidakseimbangan
antar fasa seperti pada Tabel 3.6. Dapat dilihat bahwa baik pada
siang hari maupun malam hari persentase ketidakseimbangan
beban relatif rendah, menurut Surat Edaran Direksi No
0017.E/DIR/2014 tentang Metode Pemeliharaan Transformator
Distribusi Berbasis Kaidah Manajemen Aset menyatakan bahwa
persentase ketidakseimbangan beban (>10%) termasuk dalam
kondisi baik. Hal ini memastikan bahwa dalam operasional gardu
C0058 tidak terdapat permasalahan tentang ketidakseimbangan
beban dan besarnya prosentase pembebanan disebabkan oleh
pembebanan lebih dari transformator yang ada pada gardu
distribusi tersebut.

TABEL 3.6 HASIL PERHITUNGAN KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN ANTAR FASA

Tanggal LWBP WBP UnBalance Load (%)
Pengukuran Ir Is It L.r Is It LWBP WBP
30 Maret 2023 0,92 0,88 1,20 1,04 094 1,02 13% 4%
31 Maret 2023 0,93 1,00 1,07 099 094 1,07 5% 5%
01April 2023 1,04 09 1,00 1,04 097 099 3% 2%
02 April 2023 1,04 093 1,03 098 099 1,03 5% 2%

3.3 Penentuan Kapasitas Transformator Distribusi

Dalam menentukan kapasitas transformator distribusi harus
diketahui dulu total daya pelanggan gardu distribusi C0058 yaitu
sebesar 620.500 VA. Kemudian dihitung faktor kebutuhan dari
pemakaian beban maksimum terhadap beban terpasang yaitu
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sebagai berikut.
FK = Kebutuhan Beban Maksimum — 146,75 kVA

Beban Terpasang 620,5 kVA =023

Penentuan kapasitas transformator sesudah di Uprating
disesuaikan dengan tabel IEC 60354, untuk transformator distribusi
berjenis pendingin ONAN dengan suhu ambient temperature
sebesar 40°C maka load factor yang digunakan adalah 0,81. Data
ini digunakan untuk menghitung besarnya kapasitas daya
transformator yang dibutuhkan untuk proses uprating, sebagai
berikut.

Daya Trafo = 18%0 x 146,75 kVA = 181,18 kVA

Dari perhitungan tersebut maka dapat ditentukan bahwa
besarnya daya nominal transformator yang dibutuhkan yaitu
sebesar 200 kVA.

3.4 Perhitungan Persentase Pembebanan Setelah Uprating

Hasil pengukuran arus dan tegangan setelah uprating dapat
dilihat di Tabel 3.7. Nilai S dapat dihitung sebagai berikut.
S = (IRx VR-N) + (IS x VS-N) + (IT x VT-N)
= (229 x 201) + (229 x 205) + (233 x 229) = 146, 3 kVA

TABEL 3.7 DATA HASIL PENGUKURAN SESUDAH UPRATING

Kapastias Hasil Pengukuran
Transformator  Tegangan Sekunder (V) Arus Utama (A)
(KVA) RN SN TN R S T
200 229 229 233 201 205 229
Nilai persentase pembebanan transformator setelah uprating yaitu:
o - KVA (Beban) 1463 o
fobeban KVA (Transformator) 200 =73%
Gambar 3.2 menunjukkan perbandingan  prosentase

pembebanan sebelum dan sesudah uprating. Prosentase
pembebanan pada gardu distribusi ini telah mengalami penurunan
dari pembebanan yang semula sebesar 92,2% menjadi 73% dan di

bawah pembebanan maksimal menurut SE Direksi No.
0017.E/DIR/2014.
100%
80% Pembcbanan maskimal menurut S
SE Direksi No 0017 E/DIR/2014
60% 1 [N 0
B Scbelum di uprating
40%
B sesudah di uprating
WH —— (.
0%

Sebelum di uprating sesudah di uprating
GAMBAR 3.2 PEMBEBANAN SEBELUM DAN SESUDAH UPRATING

3.5 Analisis Peramalan Beban Dengan Metode Least Square

Tabel 3.8 menunjukan tren kenaikan beban puncak gardu
distribusi C0058 mulai tahun 2020-2022. Dari data pada

Tabel 3.8 digunakan untuk melakukan perhitungan peramalan
beban dengan menentukan besar parameter Y dan X. Parameter
Y meunjukkan besar nilai beban puncak pada setiap tahunnya
sedangkan parameter X menunjukkan nilai periode X (Koefisien)
yang digunakan pada tahun pertama hingga tahun terakhir yang
ditunjukkan di Tabel 3.9.

TABEL 3.8 PENGUKURAN BEBAN GARDU DisTRIBUSI C0058 TAHUN 2020 -

2022
Tahun 2020 2021 2022
Beban Puncak (kVA) 140,59 144,86 146,75

"

TABEL 3.9 PARAMETER METODE LEAST SQUARE

No Tahun Beban Puncak (kVA) X XY X2
1 2020 140,59 -1 14059 1
2 2021 144,86 0 0 0
3 2022 146,75 1 146,75 1
b N=3 432,21 0 6,15 2
a. Mencari nilai koefisien a untuk menentukan koefisien

penggunaan beban listrik pada tahun peramalan pertama
(2023).

n
b. Menghitung nilai b untuk menentukan nilai rata rata laju

pertumbuhan beban pada setiap tahunnya.
2YX _ 6,15
a=ﬁ=7=3,08 Kva
¢. Membuat Persamaan Least Square

Y,=a+bx
Sehingga dapat diramalkan sebagai berikut.
=144,07 + (3,08 x 1)
= 147,15 kVA

Dengan cara yang sama, didapatkan nilai pembebanan selama
beberapa tahun kedepan pada Gardu Distribusi C0058 seperti
yang tertera pada Tabel 3.10.

Y2023)

TABEL 3.10 HASIL PERHITUNGAN LAJU PERTUMBUHAN BEBAN PADA GARDU
DisTriBUSI C0058

Tahun x  Perkiraan % Pembebanan % Pembebanan
Beban (kVA) Sebelum Uprating (160 Sesudah Uprating (200
kVA) kVA)
2023 1 147,15 91,97% 73,57%
2024 2 150,22 93,89% 75,11%
2025 3 153,30 95,81% 76,65%
2026 4 156,38 97,73% 78,19%
2027 5 15945 99,66% 79,73%
2028 6 162,53 101,58% 81,26%
2029 7 165,60 103,50% 82,80%
2030 8 168,68 105,42% 84,34%
2031 9 171776 107,35% 85,88%

Berdasarkan Tabel 3.10 dapat dilihat bahwa setelah
melaksanakan uprating pada Gardu Distribusi C0058, dapat
mengatasi permasalahan beban lebih selama 5 tahun kedepan
dengan persentase pembebanan pada tahun 2027 sebesar
79,73%. Nilai prosentase pembebanan tersebut masih sesuai
dengan standart yang disebutkan dalam Surat Edaran Direksi No
58 0017.E/DIR/2014, pembebanan vyang diizinkan pada
transformator distribusi sebesar 80%.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berfokus pada penerapan metode uprating
sebagai solusi untuk mengatasi permasalahan beban lebih pada
transformator distribusi di Gardu C0058 PT PLN (Persero) ULP
Bululawang. Berdasarkan hasil pengukuran, transformator pada
Gardu Distribusi C0058 mengalami pembebanan tertinggi sebesar
147,55 kVA atau 92,2% dari kapasitas nominal 160 kVA. Kondisi ini
melebihi batas pembebanan aman 80%, sebagaimana ditetapkan
dalam Surat Edaran Direksi No. 0017.E/DIR/2014, sehingga
diperlukan intervensi untuk memastikan transformator tetap
beroperasi dalam batas yang diizinkan. Solusi yang diterapkan
dalam penelitian ini adalah uprating transformator dari 160 kVA



Implementasi Metode Uprating Untuk Mengatasi Beban Lebih Pada Transformator Distribusi (Sutjipto et al)

menjadi 200 kVA, yang berhasil menurunkan persentase
pembebanan menjadi 73,57%. Dengan demikian, transformator
yang telah di-uprate telah kembali beroperasi dalam kondisi normal
dan sesuai dengan standar yang berlaku. Penelitian ini juga
melakukan analisis proyeksi pembebanan dalam lima tahun ke
depan menggunakan metode Least Square. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa pada tahun 2027, pembebanan diperkirakan
mencapai 159,45 kVA atau 79,53% dari kapasitas transformator,
yang masih berada dalam batas aman di bawah 80%. Hal ini
menunjukkan bahwa metode uprating tidak hanya efektif dalam
jangka pendek, tetapi juga dapat memastikan keandalan
transformator dalam menghadapi pertumbuhan beban di masa
depan. Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya
yang menyatakan bahwa uprating transformator merupakan
alternatif yang lebih efisien dibandingkan dengan relokasi atau
pemasangan transformator tambahan dalam kondisi sistem
distribusi yang tidak mengalami permasalahan tegangan [16], [17].
Penelitian  ini  memberikan  kontribusi  baru  dengan
mengintegrasikan metode Least Square dalam prediksi beban,
yang memberikan gambaran lebih akurat mengenai keberlanjutan
performa transformator setelah dilakukan uprating. Meski demikian,
terdapat beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih lanjut
dalam penelitian selanjutnya. Salah satunya adalah analisis
dampak uprating terhadap keandalan komponen sistem distribusi
lainnya, seperti pengaman, penghantar, serta sistem proteksi
transformator. Studi lanjutan juga dapat mencakup analisis faktor
daya dan harmonisa, yang juga berpengaruh terhadap performa
transformator dalam jangka panjang.
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