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ANALISIS PENGARUH KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN TERHADAP EFISIENSI 

TRANSFORMATOR DISTRIBUSI DI PT. PLN (PERSERO) RAYON PALUR 

KARANGANYAR  

 

Abstrak 

Meningkatnya pembangunan di seluruh wilayah Indonesia membuat permintaan energi listrik 

menjadi melonjak. Oleh karena itu pendistribusian energi listrik dari gardu induk ke konsumen 

diusahakan agar stabil, berkelanjutan dan dapat memenuhi kebutuhan konsumsi energi listrik. 

Dalam proses penyaluran energi listrik sering kali terjadi pembagian beban yang tidak merata 

pada setiap fasanya. Ketidakseimbangan beban ini selalu terjadi karena adanya ketidaksamaan 

dalam pemakaian energi listrik. Ketidakseimbangan fasa R,S,T inilah yang akan menimbulkan 

arus yang mengalir pada penghantar netral transformator, lalu arus tersebut menyebabkan 

terjadinya rugi-rugi daya pada transformator. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa 

besar rugi-rugi daya yang terjadi akibat ketidakseimbangan, untuk mengetahui pengaruh 

ketidakseimbangan beban terhadap efisiensi transformator distribusi, dan agar dapat 

mengantisipasi supaya ketidakseimbangan beban dapat diminimalisir di PT. PLN (Persero) 

Rayon Palur Karanganyar. Metode yang digunakan adalah pengumpulan referensi dari jurnal-

jurnal yang berhubungan dengan judul yang diambil. Setelah pengumpulan referensi kemudian 

dilanjutkan dengan pengambilan data penelitian yang diperoleh dengan cara mengikuti prosedur 

dari pihak instansi. Tahapan selanjutnya adalah melakukan perhitungan dan menganalisis 

pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap efisiensi transformator tersebut. Setelah dilakukan 

perhitungan dan dianalisis dapat disimpulkan bahwa ketiga transformator dalam keadaan tidak 

seimbang. Efisiensi transformator tertinggi terjadi pada transformator kedua ketika siang hari 

yaitu sebesar 97,51%, dan efisiensi transformator terendah terjadi pada transformator pertama 

ketika malam hari yaitu sebesar 94,90%. Ketika ketidakseimbangan beban semakin tinggi maka 

rugi-rugi daya pada transformator juga semakin besar, dan efisiensinya semakin rendah. 

Kata Kunci: Transformator Distribusi, Ketidakseimbangan Beban, Efisiensi 

 

Abstract 

Increasing development in all regions of Indonesia makes the demand for electrical energy to 

become soaring. Therefore the distribution of electrical energy from the substation to the 

consumers should be stabilized, continuous, and able to fulfill the needs of electrical energy 

consumption. In the process of electrical energy distribution, there is often an uneven distribution 

of  load on each phase. This load imbalance always occurs due to the inequality in the use of 

electrical energy consumption. The imbalance phase of R, S, T will cause current flow in the 

neutral conductor of a transformer, then the current cause of occurrence of loss of the power 

transformer. This research was conducted to find out how big a power loss that occurs due to an 

imbalance, to know the impact of the unbalance load against the efficiency of distribution 

transformer, and to be able to anticipate so the unbalance load can be minimized at PT. PLN 

(Persero) Rayon Palur Karanganyar. The method used is the accumulation of references from 

journals that are associated with the title that was taken. After collecting a reference then proceed 

with the taking of the research data obtained by following the procedures of the institue. The next 

stage is to perform calculations and analyze the impact of the unbalance load against the 

efficiency of a transformer. After the calculation and analyzed it can be concluded that the three 

transformer in a unbalanced state. The highest transformer efficiency occurs at a second 

transformer when during the day time that is equal to 97.51%, and lowest transformer efficiency 

occurs at night time when the first transformer that is equal to 94.90%. When the higher of load 



 

 

2 

 

imbalance, then the loss of the power transformer are also getting bigger, and the efficiency is 

getting lower. 

Key Words: Distribution Transformer, The Load Imbalance, Efficiency 

 

 PENDAHULUAN  1.

Listrik merupakan salah satu energi yang sangat diperlukan oleh semua manusia. Salah satunya 

di Indonesia, listrik menjadi kebutuhan yang utama untuk membantu segala jenis kegiatan 

manusia, untuk kehidupan sehari-hari ataupun untuk kebutuhan dalam industri. Indonesia saat ini 

sedang melangsungkan pembangunan di segala bidang, karena meningkatnya tingkat 

pembangunan di Indonesia maka pihak PLN dituntut untuk menjamin ketersediaan tenaga listrik 

yang stabil. 

Meningkatnya pembangunan yang ada di Indonesia membuat beberapa daerah juga 

menjadi berkembang seperti Karanganyar. Meningkatnya pembangunan dan laju ekonomi yang 

semakin berkembang mengakibatkan energi listrik menjadi kebutuhan utama. Meningkatnya 

kegiatan masyarakat tersebut, mengakibatkan meningkatnya kebutuhan energi listrik. Oleh 

karena itu pendistribusian energi listrik dari gardu induk ke konsumen diusahakan stabil, 

berkelanjutan dan harus selalu dijaga agar dapat memenuhi kebutuhan konsumsi energi listrik. 

Transformator atau yang biasa disingkat trafo adalah komponen utama yang ada di dalam 

pendistribusian energi listrik pada jaringan tegangan rendah. Transformator adalah suatu alat 

listrik yang dapat mengubah tenaga listrik AC pada satu frekuensi dan level tegangan ke daya 

AC pada frekuensi dan level tegangan lainnya dengan berdasarkan prinsip induksi-

elektromagnet. Transformator itu sendiri terdiri atas sebuah inti yang dibuat dari besi berlapis 

dan dua buah lilitan kawat (kumparan), yaitu lilitan primer dan lilitan sekunder, lilitan utama 

atau lilitan input terhubung ke sumber listrik, dan lilitan sekunder atau lilitan output terhubung 

ke beban (Chapman, 2011). Prinsip kerja transformator ialah berdasarkan hukum Faraday dan 

hukum Ampere, yaitu medan magnet dapat menghasilkan arus listrik dan sebaliknya arus listrik 

dapat menghasilkan medan magnet. Transformator distribusi adalah trafo yang berfungsi untuk 

menurunkan tegangan 20 kV di sisi primer ke tegangan 380/220 V di sisi sekunder agar tegangan 

tersebut sesuai dengan kebutuhan konsumen dan dapat digunakan dengan aman. 

Dalam proses pendistribusian energi listrik fenomena ketidakseimbangan selalu menjadi 

isu yang sangat penting, sistemnya muncul ketika perbedaan prioritas pada pelanggan (Bina, 

2011). Daya yang disuplai ke dalam transformator tidak sama dengan daya keluaran. Beberapa 

daya input pada transformator hilang, ketika transformator memiliki komponen reaktif, dan ada 

juga pergeseran fasa antara tegangan input dan tegangan output yang mengakibatkan rugi-rugi 
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pada transformator (Mgunda, 2017). Hal tersebut terjadi karena  ketidakserempakan waktu 

pemakaian beban listrik. Ketidakseimbangan fasa R,S,T inilah yang memicu timbulnya arus di 

penghantar netral, maka arus netral ini yang menyebabkan rugi-rugi pada transformator. Rugi-

rugi yang ada pada transformator timbul dari dua sisi, yaitu sisi primer dan sisi sekunder. Ada 

beberapa komponen yang memicu timbulnya rugi-rugi pada transformator yaitu rugi inti besi, 

dan rugi tembaga. Rugi-rugi tersebut akan berpengaruh terhadap nilai efisiensi pada 

transformator. Bila ketidakseimbangan ini dibiarkan terus-menerus akan berdampak besar dan 

dapat merugikan pihak PT. PLN (Persero) ataupun konsumen (Kawihing, dkk, 2013). 

Tiap fasa transformator dapat dikatakan seimbang jika memenuhi dua syarat, yaitu 

keadaan dimana ketiga vektor/tegangan sama besar, atau ketiga vektor saling membentuk sudut 

120˚. Lalu dapat dikatakan tidak seimbang yaitu bila satu atau dua syarat pada keadaan seimbang 

tadi tidak terpenuhi. Ada tiga kemungkinan ketika beban tidak seimbang, yaitu ketiga vektor 

tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120
0
 satu dengan lainnya, ketiga vektor tidak sama 

besar tetapi membentuk sudut 120
0
 satu dengan lainnya, ketiga vektor sama besar tetapi tidak 

membentuk sudut 120˚ satu dengan lainnya (Sentosa, dkk, 2006). 

 

 

Gambar 1. Vektor diagram arus seimbang 

Gambar 1 di atas menunjukkan vektor diagram dalam keadaan seimbang, dapat dilihat 

dari ketiga vektor sama besar atau ketiga vektor saling membentuk sudut 120
0
, dan penjumlahan 

ketiga vektor arus (IR, IS, dan IT) adalah sama dengan nol sehingga arus netral (IN) tidak ada yang 

muncul. Hal ini juga menunjukan bahwa hukum Kirchoff berlaku, yaitu jumlah arus yang 

mengalir di semua sisi adalah nol (Dahlan, 2009).  
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Gambar 2. Vektor diagram arus tidak seimbang 

Gambar 2 di atas menunjukkan vektor diagram dalam keadaan tidak seimbang, dapat 

dilihat dengan adanya arus netral (IN), maka arus yang mengalir pada transformator tiga fasa 

tersebut adalah IR, IS, IT, dan IN. Arus netral ini adalah arus yang mengalir pada transformator 

karena keadaan beban tidak seimbang (Watiningsih, 2012). 

Efisiensi transformator dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara daya listrik 

keluaran (output) dengan daya listrik masukan (input) yang masuk pada transformator tersebut. 

Setiap peralatan listrik atau mesin pasti memiliki efisiensi, efisiensi ditentukan dengan kerugian 

yang ditimbulkan oleh mesin dalam operasi normal. Efisiensi mesin berputar biasanya sekitar 

50-60% karena adanya rugi-rugi gesekan dan angin. Tetapi transformator itu tidak mempunyai 

bagian yang berputar atau bergerak itu, oleh karena itu rugi-rugi tersebut tidak terjadi (Linsley, 

2008). Idealnya efisiensi transformator itu sebesar 100%, namun pada keadaan yang sebenarnya 

efisiensi transformator selalu kurang dari 100%. Hal ini terjadi karena adanya rugi-rugi tembaga 

dan rugi-rugi inti besi. Sebagian besar kerugian distribusi muncul pada transformator distribusi. 

Efisiensi transformator maksimum dapat tercapai bila rugi-rugi tembaga sama dengan rugi-rugi 

inti besi (Bimbhra, 2011). 

 METODE  2.

2.1 Rancangan penelitian 

Agar setiap langkah dan tujuan dapat dilakukan dengan baik, penulis membuat rancangan 

penelitian dengan 3 tahapan sebagai berikut: 

1) Studi literatur 

Studi literatur adalah pengumpulan referensi dari buku-buku, penelitian 

sebelumnya, tinjauan pustaka, dan jurnal-jurnal yang berhubungan atau dapat 

mendukung teori untuk penyelesaian penelitian “Analisis Pengaruh 

Ketidakseimbangan Beban Terhadap Efisiensi Transformator Distribusi PT. PLN 

(Persero) Rayon Palur Karanganyar”. 

2) Pengumpulan data 

Penulis mengumpulkan data penelitian yang ada di PT. PLN (Persero) APJ 

Surakarta untuk data yang ada di PT. PLN (Persero) Rayon Palur Karanganyar. Data 

diperoleh dengan cara mengikuti prosedur yang ada di instansi, yaitu dengan 

mengirimkan surat izin untuk pengambilan data dari pihak Universitas. Lalu 

menunggu balasan dari pihak instansi, setelah mendapat surat balasan baru dilakukan 

pengambilan data sesuai kebutuhan penelitian. Data yang dibutuhkan yaitu berupa 
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data transformator distribusi yang terpasang, dan nameplate transformator distribusi 

tersebut. 

3) Analisis Data 

Analisis data dilakukan setelah proses pengambilan data di PT. PLN (Persero) 

APJ Surakarta untuk data yang ada di PT. PLN (Persero) Rayon Palur Karanganyar. 

Data-data yang didapatkan diubah kebentuk matematis dan dianalisis menggunakan 

persamaan yang telah ada. Dalam menganalisis data yang didapatkan itu tidak 

menggunakan metode apapun, karena perhitungan yang digunakan atau dipakai adalah 

perhitungan biasa. 

2.2 Flowchart Penelitian 

 

Mulai

Studi literatur

Pengambilan data: 

- Data arus

- Data tegangan

- Data tahanan/

resistansi

- Data daya input 

dan output

Menganalisis pengaruh ketidakseimbangan 

beban terhadap rugi-rugi daya dan efisiensi 

transformator distribusi

Hasil dari pengaruh ketidakseimbangan 

beban terhadap efisiensi transformator 

distribusi

Selesai
 

 

Gambar 3. Flowchart Penelitian 
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 HASIL DAN PEMBAHASAN 3.

Hasil dan pembahasan terhadap data yang telah didapat dari PT. PLN (Persero) Rayon Palur 

Karanganyar ini dilakukan dengan cara perhitungan manual, karena persamaan matematis yang 

digunakan hanya persamaan biasa yang bisa diselesaikan dengan cara manual tanpa 

menggunakan metode-metode tertentu. 

3.1 Data Transformator Distribusi 

3.1.1 Data Transformator Pertama 

Nama Transformator : Trafindo 

Daya    : 100 kVA 

Tegangan   : 400 Volt 

Kabel input  : AAAC 70 mm
2
, dengan R  : 0,582 Ω/km

 

Kabel output   : LVTC 70 mm
2
, dengan R  : 0,453 Ω/km 

Cos φ    : 0,85 

Rugi inti besi  : 210 Watt 

Rugi tembaga  : Siang 219 Watt, Malam 486 Watt 

 

Tabel 1. Hasil Pengukuran Transformator Pertama 

 Siang hari Malam hari 

Arus fasa R (A) 19,1  25,7  

Arus fasa S (A) 20,3  37,2  

Arus fasa T (A) 18,9  23,8  

Arus fasa N (A) 12,1  22,7 

Tegangan fasa RS (V) 377,14  382,33  

Tegangan fasa RT (V) 377,14  382,33  

Tegangan fasa ST (V) 377,14  382,33  

 

 Dari tabel di atas jelas terlihat adanya ketidakseimbangan beban yang terjadi di masing-

masing fasa pada transformator distribusi pertama di rayon Palur Karanganyar. 

3.1.2 Data Transformator Kedua 

Nama Transformator : Starlite 

Daya    : 100 kVA 

Tegangan   : 400 Volt 

Kabel input  : AAAC 70 mm
2
,
 
dengan R  : 0,582 Ω/km
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Kabel output   : LVTC 70 mm
2
, dengan R  : 0,453 Ω/km 

Cos φ    : 0,85 

Rugi inti besi  : 210 Watt 

Rugi tembaga  : Siang 172 Watt, Malam 163 Watt 

 

Tabel 2. Hasil Pengukuran Transformator Kedua 

 Siang hari Malam hari 

Arus fasa R (A) 14,5 12,3  

Arus fasa S (A) 22,6  25,2  

Arus fasa T (A) 14,6  12,8  

Arus fasa N (A) 11 17 

Tegangan fasa RS (V) 378,87  380,6  

Tegangan fasa RT (V) 378,87 380,6  

Tegangan fasa ST (V) 378,87 380,6  

 

 Dari tabel di atas jelas terlihat adanya ketidakseimbangan beban yang terjadi di masing-

masing fasa pada transformator distribusi kedua di rayon Palur Karanganyar. 

3.1.3 Data Transformator Ketiga 

Nama Transformator : Unindo 

Daya    : 100 kVA 

Tegangan   : 400 Volt 

Kabel input  : AAAC 70 mm
2
, dengan R  : 0,582 Ω/km

 

Kabel output   : LVTC 70 mm
2
, dengan R  : 0,453 Ω/km 

Cos φ    : 0,85 

Rugi inti besi   : 300 Watt 

Rugi tembaga  : Siang 117 Watt, Malam 143 Watt 

 

Tabel 3. Hasil Pengukuran Transformator Ketiga 

 Siang hari Malam hari 

Arus fasa R (A) 15,2 9,9  

Arus fasa S (A) 12,8  19,2  

Arus fasa T (A) 14,6  18 

Arus fasa N (A) 5 12,4 
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Tegangan fasa RS (V) 378,87  375,41  

Tegangan fasa RT (V) 378,87  375,41  

Tegangan fasa ST (V) 378,87  375,41  

 

 Dari tabel di atas jelas terlihat adanya ketidakseimbangan beban yang terjadi di 

masing-masing fasa pada transformator distribusi ketiga di rayon palur karanganyar. 

3.2 Analisis Data 

3.2.1 Arus Beban Penuh 

Daya transformator bila ditinjau dari sisi tegangan tinggi (primer) dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 

                    √      ............................................................................................... (1) 

Dengan : 

S  : Daya transformator (VA) 

V : Tegangan sisi primer transformator (V) 

I : Arus jala-jala (A) 

Menentukan arus beban penuh (full load) dapat menggunakan rumus : 

                  
 

√   
 .................................................................................. . (2) 

Dengan : 

IFL : Arus beban penuh (A) 

S : Daya transformator (VA) 

V : Tegangan sisi sekunder transformator (V) 

 

Contoh perhitungan arus beban penuh transformator pertama : 

                     
          

√       
                     

                       
        

 
   

                    

 
         

                     
        

 
   

                    

 
         

Jadi perhitungan persentase beban adalah : 

Persentase beban siang hari 

                

   
      

       

       
              

Persentase beban malam hari 
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Tabel 4. Hasil analisis beban pada ketiga transformator 

Waktu 

Transformator  

pertama 

Transformator  

kedua 

Transformator  

ketiga 

Irata-rata (A) Persentase (%) Irata-rata (A) Persentase(%) Irata-rata (A) Persentase (%) 

Siang 19,43 13,45 17,23 11,93 14,20 9,83 

Malam 28,90 20,00 16,77 11,60 15,70 10,86 

 

 

Gambar 4. Grafik pembebanan ketiga transformator 

Tabel 4 dan grafik di atas menunjukkan bahwa beban tertinggi terjadi pada 

transformator pertama ketika malam hari yaitu sebesar 20%, dan beban terendah terjadi pada 

transformator ketiga ketika siang hari yaitu sebesar 9,83%. 

3.2.2 Ketidakseimbangan beban dan rugi daya 

Dengan menggunakan koefisien keseimbangan beban yaitu a = b = c = 1, maka arus rata-

rata adalah arus fasa dalam keadaan seimbang. Jadi untuk mengetahui berapa besar 

ketidakseimbangan beban digunakan persamaan sebagai berikut : 

                             
  

          
  ............................................................................. (3) 

                             
  

          
  ............................................................................. (4) 

                             
  

          
 .............................................................................. (5) 

 

Contoh perhitungan ketidakseimbangan beban transformator pertama :  

Ketidakseimbangan beban siang hari 

Transformator
pertama

Transformator
kedua

Transformator
ketiga

Siang 13,45 11,93 9,83

Malam 20,00 11,60 10,86

0
2
4
6
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22
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b
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 t
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fo
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*|   |  |   |  |   |+

 
      

 
*|      |  |      |  |      |+

 
         

Ketidakseimbangan beban malam hari 

      
  

          
 
      

       
      

 

      
  

          
 
      

       
      

 

      
  

          
 
      

       
      

                             
*|   |  |   |  |   |+

 
      

 
*|      |  |      |  |      |+

 
             

Rugi-rugi Daya 

                  .............................................................................................................. (6) 

Dengan :  

∑ Rugi  : Rugi-rugi daya (kW) 

Pi  : Rugi inti besi (kW) 

Pcu   : Rugi tembaga (kW) 

PN  : Rugi penghantar netral (kW) 

Contoh perhitungan rugi-rugi daya pada transformator pertama : 

Pada siang hari : 

                                                  

Pada malam hari : 

                                                  

 

 



 

 

 

11 

 

Tabel 5. Hasil analisis ketidakseimbangan beban dan rugi daya pada ketiga trasnformator  

Waktu 

Transformator pertama Transformator kedua Transformator ketiga 

Ketidakse 

imbangan 

beban (%) 

Rugi-rugi 

daya (kW) 

Ketidakse 

imbangan 

beban (%) 

Rugi-rugi 

daya (kW) 

Ketidakse 

imbangan 

beban (%) 

Rugi-rugi 

daya (kW) 

Siang 2,97 0,50 20,76 0,44 6,57 0,43 

Malam 19,15 0,93 33,53 0,50 24,63 0,51 

 

 

Gambar 5. Grafik ketidakseimbangan beban ketiga transformator 

Tabel 5 dan gambar grafik di atas menunjukkan bahwa persentase ketidakseimbangan 

beban tertinggi terjadi pada transformator kedua ketika malam hari yaitu sebesar 33,53%, dan 

ketidakseimbangan beban terendah terjadi pada transformator pertama ketika siang hari yaitu 

sebesar 2,97%. 

 

 

Gambar 6. Grafik rugi-rugi daya ketiga transformator 
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Transformator
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Tabel 5 dan gambar grafik di atas menunjukkan bahwa rugi-rugi daya tertinggi terjadi 

pada transformator pertama ketika malam hari yaitu sebesar 0,93 kW, dan  rugi-rugi daya 

terendah terjadi pada transformator ketiga ketika siang hari yaitu sebesar 0,43 kW. 

3.2.3 Efisiensi  

  
    

   
       ............................................................................................................. (7) 

Dengan : 

η  : Efisiensi 

 Pout  : Daya keluar (kW) 

 Pin  : Daya masuk (kW) 

Contoh perhitungan efisiensi pada transformator pertama : 

Pada siang hari 

     (     )          (              )                        

            

          

Jadi efisiensi pada siang hari adalah: 

  
    
   

       
    

              
       

        

                
      

         

Pada malam hari 

     (     )          (              )                        

            

          

 Jadi efisiensi pada malam hari :  

  
    
   

       
    

              
       

        

                
        

         

 

Tabel 6. Hasil analisis efisiensi pada ketiga transformator 

Waktu 
Transformator pertama Transformator kedua Transformator ketiga 

ɳ (%) ɳ (%) ɳ (%) 

Siang 97,41 97,44 96,97 

Malam 96,81 96,99 96,70 
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Gambar 7. Grafik efisiensi ketiga transformator 

Tabel 6 dan grafik di atas menunjukkan bahwa efisiensi transformator tertinggi 

terjadi pada transformator kedua ketika siang hari yaitu sebesar 97,44%, dan efisiensi 

transformator terendah terjadi pada transformator ketiga ketika malam hari yaitu sebesar 

96,70%. 

3.2.4 Pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap efisiensi 

Tabel 7. Hasil analisis ketidakseimbangan beban dan efisiensi ketiga transformator 

 

 

Gambar 8. Grafik pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap efisiensi
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Siang 2,97 97,41 20,76 97,44 6,57 96,97 

Malam 19,15 96,81 33,53 96,99 24,63 96,70 
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Tabel 7 dan grafik di atas menunjukkan bahwa ketika ketidakseimbangan beban 

semakin tinggi maka rugi-rugi daya yang terjadi juga semakin tinggi, dan efisiensinya 

semakin rendah. Ketika ketidakseimbangan beban semakin rendah maka rugi-rugi daya yang 

terjadi juga semakin rendah, dan efisiensinya semakin tinggi.  

 PENUTUP 4.

Berdasarkan perhitungan dan pembahasan tentang analisis pengaruh ketidakseimbangan 

beban pada transformator distribusi yang telah dijabarkan, maka dapat diambil beberapa 

kesimpulan bahwa : 

1. Transformator distribusi yang terdapat di Rayon Palur Karanganyar dalam keadaan 

tidak seimbang, karena arus yang mengalir dimasing-masing fasa berbeda. 

2. Ketidakseimbangan beban tertinggi terjadi pada transformator kedua ketika siang hari 

yaitu sebesar 18,17%, dan ketidakseimbangan beban terendah terjadi pada 

transformator ketiga ketika malam hari yaitu sebesar 2,43%. 

3. Rugi-rugi daya tertinggi terjadi pada transformator pertama ketika malam hari yaitu 

sebesar 4,72 kW, dan rugi-rugi daya terendah terjadi pada transformator kedua ketika 

siang hari yaitu sebesar 0,84 kW. 

4. Efisiensi transformator tertinggi terjadi pada transformator kedua ketika siang hari 

yaitu sebesar 97,51%, dan efisiensi transformator terendah terjadi pada transformator 

pertama ketika malam hari yaitu sebesar 94,90%. 

5. Ketika ketidakseimbangan beban semakin tinggi maka rugi-rugi daya transformator 

semakin tinggi, dan efisiensinya semakin rendah.  
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