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ABSTRAK 

I Made Widi Kusuma Putra 

ANALISIS PEMASANGAN TRANSFORMATOR SISIP UNTUK MENGATASI 

BEBAN LEBIH PADA GARDU DISTRIBUSI MA0056 PENYULANG BELAYU 

Sesuai permintaan tambah daya dari pelanggan khusus dan penanganan beban lebih pada 

sistem distribusi listrik untuk menjaga kestabilan dan kualitas pasokan energi listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pemasangan transformator sisip sebagai 

metode untuk mengatasi masalah beban lebih pada gardu distribusi MA0056. Pada gardu 

distribusi MA0056 Penyulang Belayu mengalami beban lebih yang rata-rata 

persentasenya sebesar 92,97% melebihi beban health index transformator, jika dibiarkan 

akan dapat berdampak pada keandalan pasokan listrik, sehingga melaksanakan 

penambahan daya dengan metode penambahan gardu sisip adalah salah satu solusinya. 

Setelah dilakukan penambahan gardu sisip MA0071 dengan kapasitas 250000 VA, 

dimana persentase awal dari gardu distribusi MA0056 adalah sebesar 92,97% turun 

menjadi 60,6% dan mampu melayani beban dengan keadaan optimal hingga tahun 2042 

dengan  persentase pembebanan sebesar 79,3% dan efisiensi sebesar 98,71% dan gardu 

sisip MA0071 yang berjarak 11 meter dari gardu distribusi MA0056 persentase 

pembebanannya sebesar 34,3% dan mampu melayani beban hinggan tahun 2064 dengan 

persentase pembebanan sebesar 79,6% dan efisiensi sebesar 98,54%. 

Kata Kunci : Gardu Sisip, Overload, Tambah Daya 

 

ABSTRACT 

I Made Widi Kusuma Putra 

ANALYSIS OF THE INSTALLATION OF INSERT TRANSFORMERS TO 

OVERCOME THE OVERLOAD AT THE MA0056 BELAYU REFEITER 

DISTRIBUTION SUBSTATION 

 

According to requests for additional power from special customers and handling 

overloads on the electricity distribution system to maintain the stability and quality of 

electrical energy supply. This research aims to analyze the installation of an insert 

transformer as a method to overcome the overload problem at the MA0056 distribution 

substation. The distribution substation MA0056 Belayu Feeder experiences an overload 

with an average percentage of 92.97% exceeding the health index load of the transformer, 

if left unchecked it will have an impact on the reliability of the electricity supply, so 

carrying out additional power using the method of adding an inserted substation is one 

solution. After adding the MA0071 substation with a capacity of 250000 VA, the initial 

percentage of the MA0056 distribution substation was 92.97%, dropping to 60.6% and 

was able to serve the load optimally until 2042 with a loading percentage of 79.3% and 

efficiency. of 98.71% and the MA0071 substation which is 11 meters from the MA0056 

distribution substation has a loading percentage of 34.3% and is capable of serving loads 

until 2064 with a loading percentage of 79.6% and an efficiency of 98.54% 
 

Key Word : Substation Insert, Overload, Add Power 

  



ix 

 

  Politeknik Negeri Bali 

DAFTAR  ISI 

 

LEMBAR PENGESAHAN ............................................... Error! Bookmark not defined. 

LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI LAPORAN ................. iii 

LEMBAR PERNYATAAN PLAGIARISME ............................................................. iv 

KATA PENGANTAR.................................................................................................... vi 

ABSTRAK .................................................................................................................... viii 

DAFTAR  ISI ................................................................................................................. ix 

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

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

DAFTAR LAMPIRAN ................................................................................................ xiv 

BAB I PENDAHULUAN.............................................................................................. I-1 

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

1.2 Rumusan Masalah ............................................................................................ I-2 

1.3 Batasan Masalah............................................................................................... I-2 

1.4 Tujuan .............................................................................................................. I-3 

1.5 Manfaat ............................................................................................................ I-3 

1.6 Sistematika Pembahasan ....................................................................................... I-3 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ................................................................................ II-1 

2.1 Jaringan Sistem Distribusi Tegangan Rendah..................................................... II-1 

2.2 Jenis Kontruksi Jaringan Tegangan Menengah................................................... II-1 

2.3 Gardu Distribusi .................................................................................................. II-2 

2.3.1 Gardu Portal.................................................................................................. II-2 

2.3.2 Gardu Cantol ................................................................................................ II-4 

2.3.3 Gardu Beton.................................................................................................. II-4 

2.3.4 Gardu Kios.................................................................................................... II-5 

2.3.5 Gardu Pelanggan Umum .............................................................................. II-6 

2.3.6 Gardu Pelanggan Khusus ............................................................................. II-6 

2.3.7 Gardu Gardu Hubung ................................................................................... II-7 

2.4 Gardu Sisip .......................................................................................................... II-8 

2.5 Estimasi Biaya ..................................................................................................... II-8 

2.5.1 Estimasi Biaya Pemasangan Gardu Sisip ..................................................... II-9 

2.6 Transformator .................................................................................................... II-13 



x 

 

  Politeknik Negeri Bali 

2.6.1 Bagian-Bagian Transformator .................................................................... II-13 

2.7 Pembebanan Transformator .............................................................................. II-15 

2.8 Penempatan Transformator Gardu Sisip ........................................................... II-16 

2.9 Kapasitas Transformator ................................................................................... II-17 

2.10 Daya Semu ...................................................................................................... II-17 

2.11 Regresi Linear ................................................................................................. II-18 

2.12 Rugi-rugi Transformator ................................................................................. II-18 

2.12.1 Rugi Tembaga (𝑷𝒄𝒖) ............................................................................... II-19 

2.12.2 Rugi Besi (𝑷𝒊) .......................................................................................... II-20 

2.13 Efisiensi Transformator ................................................................................... II-20 

BAB III METODOLOGI ......................................................................................... III-1 

3.1 Pengumpulan Data ............................................................................................. III-1 

3.2 Pengolahan Data................................................................................................. III-2 

3.2.1 Perhitungan Persentase Pembebanan Transformator .................................. III-2 

3.2.2 Perhitungan Penempatan Transformator Gardu Sisip ................................. III-2 

3.2.3 Perhitungan Kapasitas Transformator ......................................................... III-2 

3.2.4 Perhitungan Daya Semu .............................................................................. III-3 

3.2.5 Perhitungan Peramalan Beban ..................................................................... III-3 

3.2.6 Perhitungan Rugi Tembaga (PCU) ............................................................... III-4 

3.2.7 Perhitungan Efisisensi Transformator ......................................................... III-4 

3.3 Flowchart Penelitian........................................................................................... III-5 

BAB IV PEMBAHASAN DAN ANALISA .............................................................. IV-1 

4.1 Data Teknis Objek Penelitian............................................................................. IV-1 

4.1.1 Gambaran Umum Penyulang Belayu .......................................................... IV-1 

4.1.2 Data Transformator Distribusi MA0056 ..................................................... IV-3 

4.1.3 Data Pengukuran Transformator MA0056 Sebelum Pemasangan Gardu Sisip

 .............................................................................................................................. IV-5 

4.2 Perhitungan Kapasitas Transformator Sisipan ................................................... IV-6 

4.2.1 Perhitungan Penempatan Transformator Gardu Sisip ................................. IV-7 

4.3 Pembebanan Gardu Distribusi MA0071 Dan Pembebanan Gardu Distribusi 

MA0056 Setelah Penambahan Gardu Sisip ............................................................. IV-8 

4.3.1 Persentase Pembebanan Gardu Sisip MA0071 ........................................... IV-9 

4.3.2 Persentase Pembebanan Gardu Distribusi MA0056 Setelah Pemasangan Gardu 

Sisip MA0071 ..................................................................................................... IV-11 



xi 

 

  Politeknik Negeri Bali 

4.4  Perhitungan Peramalan Pertumbuhan Beban .................................................. IV-12 

4.4.1 Perhitungan Daya Terpakai Pada Gardu Sisip MA0071 Bulan Februari-Juli

 ............................................................................................................................ IV-12 

4.4.2 Perhitungan Daya Terpakai Pada Gardu Distribusi MA0056 Bulan Februari - 

juli ....................................................................................................................... IV-16 

4.4.3 Perhitungan Efisiensi Transformator ......................................................... IV-20 

4.5 Analisa ............................................................................................................. IV-25 

4.5.1 Kapasitas Transformator Sisipan ............................................................... IV-25 

4.5.2 Pembebanan Transformator Gardu Distribusi MA0056 Setelah Pemasangan 

Gardu Sisip MA0071 dan Pembebanan Gardu Sisipan MA0071 ...................... IV-25 

4.5.3  Peramalan Beban ...................................................................................... IV-26 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...................................................................... V-1 

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

5.2 Saran .................................................................................................................... V-1 

DAFTAR PUSTAKA .................................................................................................. V-1 

LAMPIRAN ................................................................................................................ L-1 

 

 

 

  

  



xii 

 

  Politeknik Negeri Bali 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2. 1 Hubungan tegangan menengah ke tegangan rendah dan konsumen [2] .. II-1 

Gambar 2. 2 Gardu portal dan bagan satu garis .......................................................... II-3 

Gambar 2. 3 Bagan satu garis konsfigurasi π section gardu portal [2] ......................... II-3 

Gambar 2. 4 Gardu tipe cantol [2] ................................................................................ II-4 

Gambar 2. 5 Gardu beton [2] ........................................................................................ II-5 

Gambar 2. 6 Gardu kios [2] .......................................................................................... II-5 

Gambar 2. 7 Gardu kios bertingkat [2] ......................................................................... II-5 

Gambar 2. 8 Bagan satu garis konfigurasi π section gardu pelanggan umum [2] ........ II-6 

Gambar 2. 9 Bagan satu garis gardu pelanggan khusus [2] .......................................... II-7 

Gambar 3. 1 Flowchart penelitian .............................................................................. III-5 

Gambar 4. 1 Single Line Diagram Penyulang Belayu ............................................... IV-2 

Gambar 4. 2 Gambar jaringan gardu distribusi MA0056........................................... IV-3 

Gambar 4. 3 Gardu distribusi MA0056 ...................................................................... IV-4 

Gambar 4. 4 Grafik pembebanan gardu distirbusi MA0056 dan gardu sisip MA0071IV-

26 

Gambar 4. 5 Grafik peramalan beban gardu distribusi MA0056 sampai bulan desember 

2024 ........................................................................................................................... IV-27 

Gambar 4. 6 Grafik peramalan beban gardu sisip MA0071 sampai bulan desember 2024

 ................................................................................................................................... IV-28 

 

 

  



xiii 

 

  Politeknik Negeri Bali 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2. 1. Estimasi biaya pemasangan gardu sisip ..................................................... II-9 

Tabel 2. 2. Estimasi biaya pembangunan JTR LVTC 3 X 70 + 1x 50 MM2 ............ II-11 

Tabel 2. 3 Rugi tembaga menurut SPLN 50 : 1997 [8} ............................................... II-19 

Tabel 2. 4 Rugi besi menurut SPLN 50 :1997 ........................................................... II-20 

Tabel 4. 1 Data transformator distribusi MA0056 ...................................................... IV-3 

Tabel 4. 2 Data pengukuran gardu MA0056 sebelum pemasangan gardu sisip ......... IV-5 

Tabel 4. 3 Kapasitas transformator 3 phasa sesuai standar SPLN D3.002-1 2007 ..... IV-7 

Tabel 4. 4 Data transformator sisip MA0071 .............................................................. IV-9 

Tabel 4. 5 Data pengukuran dan rata-rata arus induk dan tegangan di gardu sisip MA0071

 ..................................................................................................................................... IV-9 

Tabel 4. 6 Data pengukuran dan rata-rata arus induk dan tegangan di gardu distribusi 

MA0056 ..................................................................................................................... IV-11 

Tabel 4. 7 Daya terpakai gardu distribusi MA0071 selama bulan februari-juli ........ IV-13 

Tabel 4. 8 Koefisien yang digunakan dalam perhitungan peramalan prediksi daya listrik 

terpakai ....................................................................................................................... IV-13 

Tabel 4. 9 Hasil prediksi perhitungan daya terpakai setiap bulan hingga bulan desember

 ................................................................................................................................... IV-15 

Tabel 4. 10 Prediksi kebutuhan daya dan prediksi persentase pembebanan hingga tahun 

2034 ........................................................................................................................... IV-15 

Tabel 4. 11 Daya terpakai gardu distribusi MA0056 selama bulan februari-juli ...... IV-16 

Tabel 4. 12 Koefisien yang digunakan dalam perhitungan permalan prediksi daya listrik 

terpakai ....................................................................................................................... IV-17 

Tabel 4. 13 Hasil prediksi perhitungan daya terpakai setiap bulan hingga bulan desember

 ................................................................................................................................... IV-19 

Tabel 4. 14 Prediksi kebutuhan daya dan prediksi persentase pembebanan setiap akhir 

tahun hingga tahun 2034 ............................................................................................ IV-19 

Tabel 4. 15 Hasil perhitungan nilai efisiensi gardu distribusi MA0056 ................... IV-22 

Tabel 4. 16 Hasil perhitungan nilai efisiensi gardu sisip MA0071 ........................... IV-24 

Tabel 4. 17 Hasil prediksi peramalan pertumbuhan beban, prediksi persentase 

pembebanan gardu distribusi MA0056 dan efisiensi nya .......................................... IV-27 

Tabel 4. 18 Hasil persentase peramalan beban gardu sisip ....................................... IV-29 

 

 



xiv 

 

  Politeknik Negeri Bali 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Gambar L. 1 Single Line Diagram Penyulang Belayu dan Tempat Penelitian ............L-2 

Gambar L. 2 Nameplate transformator gardu sisip MA0071 ......................................L-3 

Gambar L. 3 Dokumentasi pengukuran gardu distribusi MA0056 ..............................L-4 

Gambar L. 4 Dokumentasi pengukuran gardu sisip MA0071 .....................................L-5 

Gambar L. 5 Surat balasan pengambilan data di PT. PLN (Persero) ULP Tabanan ...L-7 

Tabel L 1 Data pengukuran gardu distribusi MA0056 .................................................L-6 

Tabel L 2 Data pengukuran gardu sisip MA0071 .........................................................L-6 



I-1 

 

  Politeknik Negeri Bali 

I. BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sistem distribusi merupakan salah satu sistem dalam penyaluran tenaga listrik 

yang berhubungan langsung dengan pelanggan energi listrik, terutama pelanggan 

khusus maupun pelanggan umum. Sistem distribusi harus sangat diperhatikan 

sehingga memiliki kualitas listrik yang selayaknya mengingat pengguna energi listrik 

yang kian meningkat dari tahun ke tahun. 

Didalam era yang terus berkembang, kebutuhan energi yang stabil dan memadai 

menjadi kunci utama bagi kelancaran operasional bisnis, terutama untuk pelanggan 

khusus yang memerlukan pasokan listrik yang lebih besar dan lebih handal. Sehingga 

penambahan daya pada transformator menjadi salah satu solusi penting untuk 

memenuhi tuntutan energi listrik yang meningkat. 

Gardu MA0056 yang terletak Br. Kuwum Mambal, Marga ini merupakan salah 

satu pelanggan khusus Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) yang berada dibawah 

naungan PT. PLN (Persero) ULP Tabanan yang melakukan permintaan penambahan 

daya sebesar 164000 VA. 

Sehingga PT. PLN (Persero) ULP Tabanan melakukan survei ke lapangan untuk 

memeriksa kondisi trafo dan gardu distribusi, yang dimana kondisi tranformator gardu 

distribusi MA0056 mengalami beban lebih sehingga diperlukan penambahan daya 

trafo sesuai dengan permintaan pelanggan. 

Transformator dikatakan mengalami beban lebih ketika kapasitas pembebanannya 

melebihi health indeks transformator sebesar 80% menurut standar PLN. Jika ini 

terjadi dalam waktu yang lama, maka isolasi pada transformator akan mengalami 

kerusakan akibat panas berlebih dan transformator akan mengalami kerusakan. 

 Dilihat dari hasil survei pengukuran pembebanan transformator gardu distribusi 

MA0056 dengan daya 250000 VA rata-rata persentase pembebanannya sebesar 

92,97%. Maka dari itu PT PLN (Persero) ULP Tabanan melakukan upaya dengan 

melakukan metode pemasangan gardu sisip pada gardu distribusi MA0056 di 
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Penyulang Belayu sesuai dengan kesepakatan, adapun faktor pendukung metode ini 

dilakukan adalah, kondisi di lapangan yang memungkinkan untuk dipasang gardu 

sisip, dan trafo gardu distribusi MA0056 tidak memungkinkan dilakukan uprating 

dari daya 250000 VA ke 400000 VA karena trafo 400000 VA tidak disarankan 

dipasang pada gardu tipe tiang karena memiliki bobot yang berat. 

 Berdasarkan latar belakang ini, maka penulis melakukan penelitian dengan judul 

“Analisis Pemasangan Transformator Sisip Untuk Mengatasi Beban Lebih Pada 

Gardu Distribusi MA0056 Penyulang Belayu”. Dari hasil ini diharapkan dapat 

menghindari potensi kerugian karena panas berlebih yang terjadi pada isolasi akibat 

beban lebih dan mendapatkan kapasitas transformator yang tepat terhadap jumlah 

beban yang terpasang, sehingga transformator dapat bekerja lebih efektif dan efisien. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan dari latar belakang yang tertulis, maka masalah yang akan jadi pokok 

pembahasan adalah ; 

1. Berapa besar beban dan persentase pembebanan pada gardu distribusi 

MA0056? 

2. Berapa besar kapasitas transformator yang digunakan untuk mengatasi beban 

lebih pada gardu distribusi MA0056 ? 

3. Berapa persentase pembebanan masing-masing trafo setelah penambahan 

gardu sisip MA0071 ? 

4. Berapa tahun perkiraan kedua trafo yang terpasang mampu melayani beban 

sesuai prediksi peramalan beban? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar permasalahaan yang penulis angkat tidak terlalu luas, maka penulis membatasi 

permasalahaan yang diangkat. Batas permasalahannya adalah : 

1. Penulis melakukan pengukuran pembebanan transformator gardu distribusi 

MA0056  dan gardu sisip MA0071 saat Waktu Beban Puncak (WBP). 

2. Penulis tidak menghitung jatuh tegangan pada jaringan tegangan rendah di 

gardu distribusi MA0056. 

3. Penulis menghitung peramalan beban masing-masing trafo berdasarkan hasil 

pengukuran di lapangan 
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1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Untuk mengetahui besar beban dan persentase pembebanan pada gardu 

distribusi MA0056. 

2. Untuk menentukan kapasitas yang diperlukan untuk mengatasi beban lebih. 

3. Untuk mengetahui pembebanan masing-masing trafo setelah penambahan 

gardu sisip MA0071. 

4. Untuk mengetahui kesanggupan trafo menopang beban beberapa tahun 

mendatang berdasarkan peramalan pertumbuhan beban. 

1.5 Manfaat 

Berdasarkan tujuan penelitian yang hendak dicapai, maka penelitian ini diharapkan 

mempunyai manfaat dalam pendidikan baik secara langsung maupun tidak langsung. 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagi pembaca 

Penelitian ini dapat memberikan informasi bagi pembaca tentang cara 

menentukan kapasitas transformator gardu sisip untuk mengatasi beban lebih 

pada gardu distribusi. 

2. Bagi peneliti berikutnya 

Penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi bagi peneliti berikutnya yang 

ingin melakukan penelitian yang sama. 

1.6 Sistematika Pembahasan 

Dalam penulisan Tugas Akhir ini penulis menggunakan sistematika penulisan yang 

terdiri dari 5 BAB. Perincian per BAB sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

Pada BAB ini menjelaskan mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penulisan tugas akhir, manfaat 

penulisan tugas akhir, dan sistematika pembahasan. 

BAB II : LANDASAN TEORI 
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Pada BAB ini menjelaskan mengenai teori-teori dasar yang berguna 

sebagai dasar untuk menunjang menyelesaikan permasalahaan yang 

diangkat pada tugas akhir ini. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Pada BAB ini menjelaskan tentang metode pengumpulan data , 

perhitungan untuk mengolah data yang digunakan dalam penyusunan 

tugas akhir. 

BAB IV : PEMBAHASAN DAN ANALISA 

Pada BAB ini menjelaskan tentang pembahasan dari permasalahan yang 

diangkat serta menganalisa hasil yang diperoleh pada pembahasan. 

BAB V  : KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada BAB ini menjelaskan mengenai kesimpulan dari keseluruhan 

pembahsan serta analisa yang telah dibuat pada tugas akhir, serta 

memberikan saran-saran dari permasalahaan yang diangkat pada tugas 

akhir.
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V. BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil pembahasan dan analisa yang penulis telah lakukan maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut : 

1. Besar beban pada gardu distribusi MA0056 adalah 232440 VA dan rata-rata 

persentase pembebanan pada gardu distribusi MA0056 sebelum pemasangan 

gardu sisip sebesar 92,97%. 

2. Berdasarkan hasil perhitungan, kapasitas tambahan untuk trafo sisip yang 

diperlukan untuk mengatasi beban lebih dengan memperhitungkan permintaan 

penambahan daya dari pelanggan khusus sebesar 164000 VA maka kapasitas 

transformator gardu sisip yang diperlukan sebesar 205000 VA, dan yang 

terpasang di lapangan adalah transformator sisip dengan daya 250000 VA sesuai 

dengan kapasitas transformator yang tersedia. 

3. Setelah dilakukan pemasangan gardu sisip MA0071, rata-rata persentase 

pembebanan pada gardu distribusi MA0056 menjadi 60,6% dan rata-rata 

persentase pembebanan pada gardu sisip MA0071 adalah sebesar 30,4% 

4. Berdasarkan perhitungan ramalan beban pada gardu distribusi MA0056 dan gardu 

sisip MA0071, yang dimana peramalan beban gardu distirbusi MA0056 mampu 

melayani beban dalam keadaan optimal selama 17 tahun hingga tahun  2042 

dengan efisiensi trafo sebesar 98,71% selama tidak ada penambahan alat baru, 

sedangkan menurut peramalan beban pada gardu sisip MA0071, gardu sisip 

MA0071 mampu melayani beban dalam keadaan optimal selama 40 tahun atau 

hingga 2064 dengan efisiensi sebesar 98,54% jika tidak ada penambahan alat-alat 

baru. 

5.2 Saran 

 Adapun saran yang ingin penulis sampaikan, adalah sebagai berikut : 

1. Berkaitan dengan peramalan beban sebaiknya tidak hanya mengandalkan 

perhitungan saya, namun tetap dilakukan pengukuran beban secara berkala untuk 

meminimalisir terjadinya beban lebih pada transformator. 
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