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Abstract:  This study aims to evaluate power quality and analyze its impact on the reliability of 

electrical distribution systems in a high-rise building. The study employed a quantitative descriptive 

method through field measurements using a Power Quality Analyzer PEL 103 Chauvin Arnoux 

installed on the distribution panels of ten floors. The observed parameters included voltage, voltage 

unbalance, current unbalance, power factor, and total harmonic distortion of voltage (THDv) and 

current (THDi). The results indicate that the voltage level (229.18–235.02 V), voltage unbalance 

(0.31–1.17%), power factor (0.86–0.99), and THDv (<5%) comply with IEC 61000, SNI IEC 61000, 

Permen ESDM No. 04 of 2009, and IEEE 519-2014/2022 standards. However, current unbalance 

exceeded the permissible limit of 20% on seven floors, and THDi values on several floors exceeded 

15%, indicating the presence of nonlinear loads. It can be concluded that the electrical distribution 

system of the high-rise building exhibits good voltage stability; however, load balancing among 

phases and harmonic mitigation measures are necessary to maintain the long-term reliability and 

safety of the electrical installation. 
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kualitas daya dan menganalisis dampaknya 

terhadap keandalan sistem distribusi listrik pada sebuah gedung bertingkat. Metode yang digunakan 

adalah metode deskriptif kuantitatif melalui pengukuran lapangan menggunakan Power Quality 

Analyzer PEL 103 Chauvin Arnoux yang dipasang pada panel distribusi di sepuluh lantai gedung. 

Parameter yang diamati meliputi tegangan, ketidakseimbangan tegangan, ketidakseimbangan arus, 

faktor daya, serta total distorsi harmonisa tegangan (THDv) dan arus (THDi). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa parameter tegangan (229,18–235,02 V), ketidakseimbangan tegangan (0,31–

1,17%), faktor daya (0,86–0,99), dan THDv (<5%) telah memenuhi standar IEC 61000, SNI IEC 

61000, Permen ESDM Nomor 04 Tahun 2009, dan IEEE 519-2014/2022. Namun, 

ketidakseimbangan arus melebihi batas yang diizinkan sebesar 20% pada tujuh lantai dan nilai THDi 

pada beberapa lantai melebihi 15% yang mengindikasikan adanya beban nonlinier. Simpulan 

penelitian ini menunjukkan bahwa sistem distribusi listrik gedung bertingkat memiliki stabilitas 

tegangan yang baik, namun diperlukan upaya penyeimbangan beban antar fasa dan mitigasi 

harmonisa untuk menjaga keandalan dan keselamatan instalasi listrik dalam jangka panjang. 

 

Kata kunci: Distribusi Listrik, Faktor Daya, Gedung Bertingkat, Harmonisa, Kualitas Daya. 

 

PENDAHULUAN 

Kualitas daya listrik (power 

quality) merupakan salah satu 

parameter penting yang menentukan 

performa dan keandalan sistem 

distribusi tenaga listrik modern. 

Kualitas daya yang baik mampu 

menjamin kontinuitas pasokan energi 

listrik, meningkatkan efisiensi 

penggunaan energi, serta menjaga 

kinerja peralatan listrik agar tetap 

beroperasi secara optimal (Nasrul & 

Firmansyah, 2015). Sistem distribusi 

listrik pada gedung bertingkat 

umumnya melayani berbagai jenis 

beban, seperti sistem pencahayaan, 

pendingin udara, lift, pompa, komputer, 

dan berbagai peralatan elektronik 

lainnya yang memiliki karakteristik 

pembebanan yang beragam (Silva et al., 
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2019). Seiring dengan meningkatnya 

penggunaan peralatan berbasis 

elektronika daya, potensi terjadinya 

gangguan kualitas daya listrik juga 

semakin meningkat (Duc et al., 2023). 

Gangguan kualitas daya listrik 

dapat berupa penurunan atau kenaikan 

tegangan, faktor daya rendah, 

ketidakseimbangan beban, serta 

munculnya harmonisa akibat 

penggunaan beban nonlinier. Kondisi 

tersebut dapat menyebabkan 

peningkatan rugi-rugi daya, penurunan 

efisiensi energi, mempercepat degradasi 

peralatan listrik, dan meningkatkan 

biaya operasional sistem tenaga listrik 

(Mahmud et al., 2019). Oleh karena itu, 

evaluasi kualitas daya listrik menjadi 

salah satu upaya penting dalam menjaga 

keandalan dan keselamatan sistem 

distribusi tenaga listrik. 

Faktor daya merupakan salah satu 

indikator utama yang digunakan untuk 

menilai efisiensi pemanfaatan energi 

listrik pada sistem distribusi tenaga 

listrik. Nilai faktor daya yang rendah 

menyebabkan meningkatnya kebutuhan 

daya reaktif sehingga memperbesar arus 

yang mengalir pada penghantar 

distribusi (Pawawoi et al., 2020). 

Kondisi tersebut dapat meningkatkan 

rugi-rugi daya dan menurunkan 

efisiensi sistem tenaga listrik secara 

keseluruhan (Widyastuti & Wisnuaji, 

2019). 

Selain faktor daya, 

ketidakseimbangan beban antar fasa 

merupakan salah satu permasalahan 

yang sering ditemukan pada sistem 

distribusi tenaga listrik gedung 

bertingkat. Penelitian yang dilakukan 

oleh Syamsiana et al. (2025) 

menunjukkan bahwa 

ketidakseimbangan beban dapat 

melebihi batas yang direkomendasikan 

pada beberapa sistem distribusi tenaga 

listrik. Ketidakseimbangan beban 

menyebabkan munculnya arus netral 

yang cukup besar sehingga 

meningkatkan rugi-rugi daya pada 

penghantar dan transformator distribusi 

(Antic et al., 2021). Kondisi tersebut 

juga dapat meningkatkan temperatur 

operasi peralatan listrik dan 

mempercepat proses degradasi 

komponen distribusi (Ciontea & Iov, 

2021). 

Permasalahan lain yang sering 

ditemukan pada sistem distribusi tenaga 

listrik adalah harmonisa. Harmonisa 

merupakan distorsi gelombang arus atau 

tegangan yang dihasilkan oleh 

penggunaan beban nonlinier, seperti 

variable speed drive, komputer, 

switching power supply, dan peralatan 

elektronika daya lainnya. Kualitas daya 

listrik yang buruk akibat harmonisa 

memiliki hubungan yang erat dengan 

tingkat keandalan sistem distribusi 

tenaga listrik. Harmonisa dapat 

meningkatkan rugi-rugi energi serta 

memperbesar kemungkinan terjadinya 

gangguan operasi pada sistem distribusi 

tenaga listrik (Ghorbani & Mokhtari, 

2015). Penelitian yang dilakukan oleh 

Razmi et al. (2023) menunjukkan 

bahwa kualitas daya yang buruk dapat 

mengurangi umur pakai peralatan listrik 

akibat peningkatan temperatur operasi 

dan gangguan tegangan yang terjadi 

secara berulang. 

Selain mempengaruhi keandalan, 

kualitas daya listrik juga berkaitan erat 

dengan aspek keselamatan instalasi 

listrik. Kandungan harmonisa yang 

tinggi dapat menyebabkan peningkatan 

temperatur transformator dan 

mempercepat degradasi sistem isolasi 

(Ali et al., 2024). Kondisi pembebanan 

berlebih (overload) yang terjadi secara 

terus-menerus juga dapat meningkatkan 

risiko kegagalan transformator 
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distribusi dan peralatan listrik lainnya 

(Dong et al., 2019). Apabila kondisi 

tersebut tidak dikendalikan dengan baik, 

maka risiko terjadinya gangguan 

kelistrikan dan kebakaran pada instalasi 

listrik akan semakin meningkat. 

Beberapa penelitian terdahulu 

telah mengkaji kualitas daya listrik pada 

sistem distribusi gedung maupun 

industri. Syamsiana et al. (2025) 

melaporkan bahwa ketidakseimbangan 

beban dapat menyebabkan peningkatan 

rugi-rugi daya dan penurunan efisiensi 

energi. Razmi et al. (2023) 

menunjukkan bahwa harmonisa yang 

tinggi berpotensi mempercepat 

kerusakan peralatan listrik akibat 

peningkatan temperatur operasi. Silva et 

al. (2019) menyatakan bahwa 

penggunaan beban nonlinier pada 

bangunan bertingkat dapat menurunkan 

kualitas daya dan meningkatkan risiko 

gangguan pada sistem distribusi listrik. 

Namun, sebagian besar penelitian 

tersebut hanya berfokus pada satu atau 

dua parameter kualitas daya dan belum 

mengintegrasikan berbagai parameter 

kualitas daya sebagai indikator untuk 

mengevaluasi keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi listrik 

pada gedung bertingkat. 

Berdasarkan kondisi tersebut, 

penelitian ini memiliki kebaruan 

(novelty) berupa evaluasi kualitas daya 

listrik secara komprehensif dengan 

mengintegrasikan parameter tegangan, 

ketidakseimbangan tegangan, 

ketidakseimbangan arus, faktor daya, 

serta total distorsi harmonisa tegangan 

dan arus untuk menganalisis 

pengaruhnya terhadap keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi listrik 

pada gedung bertingkat. Pendekatan ini 

diharapkan dapat memberikan 

rekomendasi teknis yang lebih 

menyeluruh dalam upaya peningkatan 

efisiensi energi, keandalan operasi, dan 

keselamatan instalasi listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi kualitas daya listrik 

berdasarkan parameter tegangan, 

ketidakseimbangan tegangan, 

ketidakseimbangan arus, faktor daya, 

serta total distorsi harmonisa pada 

sistem distribusi tenaga listrik gedung 

bertingkat dan menganalisis dampaknya 

terhadap keandalan serta keselamatan 

instalasi listrik. Hasil penelitian 

diharapkan dapat menjadi dasar dalam 

penyusunan rekomendasi teknis untuk 

meningkatkan kinerja sistem distribusi 

tenaga listrik pada bangunan bertingkat. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan 

metode kuantitatif deskriptif untuk 

menganalisis kualitas daya listrik 

sebagai indikator keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi 

kelistrikan pada gedung bertingkat. 

Objek penelitian merupakan sistem 

distribusi tenaga listrik yang 

memperoleh suplai daya dari jaringan 

PLN melalui transformator distribusi 

dan selanjutnya didistribusikan melalui 

Low Voltage Main Distribution Panel 

(LVMDP) menuju panel-panel Sub 

Distribution Panel (SDP) pada setiap 

lantai gedung. Selain sumber utama dari 

PLN, sistem distribusi juga dilengkapi 

dengan genset berkapasitas 600 kVA 

sebagai sumber daya cadangan ketika 

terjadi gangguan pada jaringan utama. 

Konfigurasi sistem distribusi yang 

digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 1.  
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Gambar 1.  

Single Line Diagram sistem distribusi listrik 

gedung bertingkat. 

Tahapan penelitian diawali 

dengan identifikasi sistem distribusi 

listrik untuk menentukan titik 

pengukuran serta memahami 

karakteristik pembebanan pada setiap 

panel distribusi. Setelah itu dilakukan 

pemasangan Power & Energy Logger 

PEL103 Chauvin Arnoux pada panel 

distribusi yang menjadi objek 

pengukuran dan dipasang selama 15 

menit dengan beban penuh. Alat ini 

digunakan untuk merekam parameter 

kualitas daya listrik secara kontinu 

selama periode pengamatan sehingga 

diperoleh data kondisi aktual sistem 

distribusi listrik pada saat beroperasi. 

Parameter yang diukur meliputi 

tegangan, arus, frekuensi, daya aktif, 

daya reaktif, daya semu, faktor daya, 

energi listrik, serta profil pembebanan 

sistem. Data hasil pengukuran direkam 

secara otomatis oleh PEL103 dan 

kemudian diunduh ke komputer untuk 

dilakukan pengolahan dan analisis lebih 

lanjut. Tahapan penelitian mulai dari 

identifikasi sistem, pemasangan alat 

ukur, akuisisi data, pengolahan data, 

analisis kualitas daya, evaluasi hasil, 

hingga penyusunan kesimpulan dan 

rekomendasi ditunjukkan pada 

Gambar 2. 

 
 

Gambar 2.  

Diagram alur proses pengukuran kwalitas 

kelistrikan menggunakan Chauvin Arnoux 

PEL103 

Analisis kualitas daya listrik 

dilakukan berdasarkan parameter 

tegangan, arus, faktor daya, harmonisa, 

dan ketidakseimbangan beban antar 

fasa. Arus rata-rata tiga fasa dihitung 

menggunakan Persamaan (1). 

𝐼𝑎𝑣𝑔 =
𝐼𝑅+𝐼𝑆+𝐼𝑇

3
 (1) 

Dengan 𝐼𝑎𝑣𝑔merupakan arus rata-

rata, sedangkan 𝐼𝑅, 𝐼𝑆, dan 𝐼𝑇masing-

masing merupakan arus pada fasa R, S, 

dan T. Persentase ketidakseimbangan 

arus dihitung menggunakan Persamaan 

(2). 

%𝑈𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
Δ𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠

𝐼𝑎𝑣𝑔
× 100%

 (2) 

Dengan Δ𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠merupakan 

deviasi arus maksimum terhadap arus 

rata-rata. Selanjutnya faktor daya 

dianalisis menggunakan Persamaan (3). 

𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
  (3) 

Dengan 𝑃𝐹merupakan faktor 

daya, 𝑃adalah daya aktif (kW), dan 

𝑆adalah daya semu (kVA). Untuk 

mengetahui daya aktif sistem tiga fasa 

digunakan Persamaan (4). 

𝑃 = √3 × 𝑉 × 𝐼 × cos⁡ 𝜙 

 (4) 

Dengan 𝑉merupakan tegangan 

saluran, 𝐼adalah arus saluran, dan 

cos𝜙merupakan faktor daya. Hasil 

analisis kualitas daya listrik kemudian 

digunakan untuk mengevaluasi 

keandalan dan keselamatan sistem 
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distribusi. Evaluasi keandalan 

dilakukan berdasarkan kestabilan 

tegangan, faktor daya, tingkat 

pembebanan, dan ketidakseimbangan 

beban antar fasa. Sementara itu, 

evaluasi keselamatan dilakukan dengan 

meninjau potensi terjadinya 

overheating, overload, peningkatan 

rugi-rugi daya, serta kesesuaian 

kapasitas penghantar dan peralatan 

proteksi terhadap kondisi pembebanan 

aktual. Tahap akhir penelitian dilakukan 

dengan membandingkan hasil 

pengukuran terhadap standar yang 

berlaku sehingga dapat ditentukan 

tingkat kualitas daya listrik, keandalan, 

dan keselamatan sistem distribusi. 

Berdasarkan hasil evaluasi tersebut disusun 

kesimpulan dan rekomendasi teknis sebagai 

upaya peningkatan kinerja sistem distribusi 

tenaga listrik pada gedung bertingkat. 

HASIL PENELITIAN 

Hasil Pengukuran Tegangan dan 

Ketidakseimbangan Tegangan 

Berdasarkan hasil pengukuran, 

nilai tegangan pada seluruh titik 

pengukuran berada dalam rentang 

227,10–235,89 V. Nilai tegangan rata-

rata tertinggi ditemukan pada Lantai 6 

sebesar 235,02 V, sedangkan nilai 

tegangan rata-rata terendah terdapat 

pada Lantai 3 sebesar 229,18 V. Seluruh 

nilai tegangan yang terukur masih 

berada dalam rentang standar tegangan 

220 V ± 10%, yaitu antara 218,5 V 

hingga 241,5 V. 

 
 

Gambar 3.  

Profil Tegangan Tiga Fasa pada Setiap Titik 

Pengukuran 

Gambar 3 menunjukkan profil 

tegangan fasa R, S, dan T pada setiap 

titik pengukuran. Secara umum, seluruh 

lantai memiliki pola distribusi tegangan 

yang relatif seragam. Nilai tegangan 

fasa T cenderung sedikit lebih tinggi 

dibandingkan fasa R dan S, namun 

perbedaannya tidak signifikan. 

 
 

Gambar 4.  

Persentase Ketidakseimbangan Tegangan 

pada Setiap Titik Pengukuran 

Gambar 4 menunjukkan 

persentase ketidakseimbangan tegangan 

pada setiap titik pengukuran. Nilai 

ketidakseimbangan tegangan berada 

pada rentang 0,31% hingga 1,17%. 

Nilai tertinggi ditemukan pada Lantai 2 

sebesar 1,17%, sedangkan nilai 

terendah terdapat pada Lantai 5 sebesar 

0,31%. 

Berdasarkan standar EN 50160, 

batas maksimum ketidakseimbangan 

tegangan adalah sebesar 2%. Seluruh 

lokasi pengukuran menunjukkan nilai 

ketidakseimbangan tegangan yang 

masih berada di bawah batas tersebut. 

Secara keseluruhan, hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa sistem 

distribusi listrik gedung bertingkat 

mampu mempertahankan kualitas 

tegangan yang baik dan memiliki 

tingkat ketidakseimbangan tegangan 
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yang rendah pada seluruh titik 

pengukuran. 

Hasil Pengukuran Arus dan 

Ketidakseimbangan Arus 

Arus merupakan salah satu 

parameter penting dalam sistem 

distribusi tenaga listrik karena 

menggambarkan tingkat pembebanan 

yang diterima oleh setiap fasa. Selain 

menentukan besarnya daya yang 

disalurkan kepada beban, distribusi arus 

yang seimbang pada sistem tiga fasa 

juga berpengaruh terhadap efisiensi 

energi, keandalan peralatan, serta 

keselamatan instalasi listrik. Oleh 

karena itu, analisis arus dan 

ketidakseimbangan arus dilakukan 

untuk mengevaluasi kondisi 

pembebanan pada sistem distribusi 

listrik gedung bertingkat dan 

mengidentifikasi potensi gangguan 

yang dapat memengaruhi performa 

sistem secara keseluruhan. 

Berdasarkan hasil pengukuran 

yang ditunjukkan pada Tabel 1, nilai 

arus pada setiap lantai menunjukkan 

variasi yang cukup besar. Arus rata-rata 

tertinggi ditemukan pada Lantai 7 

sebesar 33,91 A, sedangkan arus rata-

rata terendah terdapat pada Lantai 1 

sebesar 6,63 A. Perbedaan tersebut 

menunjukkan bahwa karakteristik dan 

jumlah beban listrik yang terhubung 

pada masing-masing lantai tidak 

seragam. Variasi pembebanan ini 

merupakan kondisi yang umum terjadi 

pada gedung bertingkat karena setiap 

lantai memiliki fungsi, jumlah peralatan 

listrik, dan pola penggunaan energi 

yang berbeda. 

Tabel 1. 

Hasil Analisis Arus dan Ketidakseimbangan Arus 

 

Lokasi 
Arus Current 

Unbalance (%) 

Standar 

Unbalance (%) 
Status 

R S T Rata - Rata 

Lantai 1 10,14 9,74 0,00 6,63 100,00 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 

Lantai 2 31,75 16,93 17,92 22,20 43,29 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 

Lantai 3 17,40 18,58 22,94 19,64 16,79 ≤ 20 Sesuai 

Lantai 4 31,55 32,49 26,86 30,30 16,88 ≤ 20 Sesuai 

Lantai 5 14,61 12,75 16,63 14,66 21,45 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 

Lantai 6 17,47 3,38 12,54 11,13 69,47 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 

Lantai 7 34,99 34,66 32,09 33,91 5,66 ≤ 20 Sesuai 

Lantai 8 29,59 24,92 43,05 32,52 32,49 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 

Lantai 9 38,07 32,21 21,48 30,59 29,63 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 

Lantai 10 19,52 17,72 22,96 20,07 21,78 ≤ 20 
Tidak 

Sesuai 
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Berdasarkan hasil perhitungan, 

nilai ketidakseimbangan arus berada 

pada rentang 5,66% hingga 100%. Nilai 

ketidakseimbangan arus tertinggi 

ditemukan pada Lantai 1 sebesar 100%, 

sedangkan nilai terendah terdapat pada 

Lantai 7 sebesar 5,66%. 

Berdasarkan standar IEEE, batas 

maksimum ketidakseimbangan arus 

adalah sebesar 20%. Hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa hanya tiga lantai 

yang memenuhi standar, yaitu; 1) Lantai 

3 sebesar 16,79%; 2) Lantai 4 sebesar 

16,88%; 3) Lantai 7 sebesar 5,66%.  

Sementara itu, tujuh lantai lainnya 

memiliki nilai ketidakseimbangan arus 

yang melebihi batas standar sehingga 

dikategorikan tidak memenuhi 

persyaratan. Kondisi paling kritis 

ditemukan pada Lantai 1, di mana arus 

pada fasa T bernilai 0 A, sedangkan arus 

pada fasa R dan S masing-masing 

sebesar 10,14 A dan 9,74 A. Selain itu, 

Lantai 6 memiliki nilai 

ketidakseimbangan arus sebesar 

69,47%, di mana arus pada fasa S hanya 

sebesar 3,38 A, jauh lebih rendah 

dibandingkan arus pada fasa R sebesar 

17,47 A dan fasa T sebesar 12,54 A. 

Secara keseluruhan, hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa 

ketidakseimbangan arus merupakan 

salah satu permasalahan utama pada 

sistem distribusi listrik gedung 

bertingkat. Dari sepuluh lokasi 

pengukuran, tujuh lokasi tidak 

memenuhi standar ketidakseimbangan 

arus sebesar 20%. 

Hasil Pengukuran Faktor Daya 

Faktor daya merupakan salah satu 

parameter penting dalam evaluasi 

kualitas daya listrik karena 

menunjukkan tingkat efektivitas 

pemanfaatan energi listrik yang disuplai 

oleh sistem. Faktor daya didefinisikan 

sebagai perbandingan antara daya aktif 

(kW) dan daya semu (kVA). Nilai faktor 

daya yang mendekati satu menunjukkan 

bahwa sebagian besar energi listrik yang 

disuplai dapat dimanfaatkan sebagai 

daya aktif, sedangkan daya reaktif yang 

beredar dalam sistem relatif kecil. Hasil 

pengukuran faktor daya pada setiap 

lantai ditunjukkan pada Gambar 5. 

 
 

Gambar 5.  

Perbandingan daya aktif, daya semu, dan 

faktor daya pada setiap lantai. 

 

Berdasarkan Gambar 5, nilai 

faktor daya pada seluruh lantai berada 

pada rentang 0,86 hingga 0,99. Nilai 

faktor daya tertinggi ditemukan pada 

Lantai 4 sebesar 0,99, sedangkan nilai 

terendah terdapat pada Lantai 10 

sebesar 0,86. Seluruh nilai faktor daya 

masih berada di atas batas minimum 

sebesar 0,85 sehingga memenuhi 

standar yang berlaku. 

Selain itu, perbandingan antara 

daya aktif dan daya semu pada setiap 

lantai menunjukkan selisih yang relatif 

kecil. Kondisi tersebut menunjukkan 

bahwa proporsi daya aktif yang 

digunakan oleh beban relatif besar 

dibandingkan daya reaktif yang beredar 

dalam sistem. 

Secara keseluruhan, hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa sistem 

distribusi listrik gedung bertingkat telah 

beroperasi dengan tingkat efisiensi yang 

baik karena seluruh nilai faktor daya 

memenuhi batas minimum yang 

dipersyaratkan. 
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Hasil Pengukuran THD (Total 

Harmonic Distortion) 

Harmonisa merupakan salah satu 

indikator penting dalam evaluasi 

kualitas daya listrik karena dapat 

memengaruhi efisiensi energi, 

keandalan sistem distribusi, dan umur 

pakai peralatan listrik. Harmonisa 

muncul akibat penggunaan beban 

nonlinier yang menyebabkan bentuk 

gelombang arus maupun tegangan 

menyimpang dari gelombang sinusoidal 

ideal. Pada gedung bertingkat, sumber 

harmonisa umumnya berasal dari 

komputer, lampu LED, UPS, inverter, 

variable speed drive (VSD), serta 

berbagai peralatan elektronika daya 

lainnya yang beroperasi secara 

bersamaan. 

Tingkat harmonisa pada sistem 

tenaga listrik dinyatakan menggunakan 

parameter Total Harmonic Distortion 

Voltage (THDv) dan Total Harmonic 

Distortion Current (THDi). Hasil 

pengukuran THDv dan THDi 

ditunjukkan pada Gambar 6 dan 

Gambar 7. 

 
 

Gambar 6.  

Nilai THDv pada setiap lantai dibandingkan 

dengan batas standar Permen ESDM No. 04 

Tahun 2009. 

Berdasarkan Gambar 6, nilai 

THDv pada seluruh lantai berada pada 

rentang 1,79% hingga 3,06%. Nilai 

THDv tertinggi ditemukan pada Lantai 

4 sebesar 3,06%, sedangkan nilai 

terendah terdapat pada Lantai 2 sebesar 

1,89%. Seluruh nilai THDv masih 

berada di bawah batas maksimum 5% 

sesuai Permen ESDM Nomor 04 Tahun 

2009. 

 
 

Gambar 7.  

Nilai THDi pada setiap lantai dibandingkan 

dengan batas standar IEEE 519-2014/2022. 

Berbeda dengan harmonisa 

tegangan, hasil pengukuran harmonisa 

arus menunjukkan kondisi yang lebih 

bervariasi dan cenderung menjadi 

permasalahan utama pada sistem 

distribusi listrik gedung. Berdasarkan 

Gambar 7, nilai THDi berada pada 

rentang 3,00% hingga 46,68%. Nilai 

THDi tertinggi ditemukan pada Lantai 

10 sebesar 46,68%, sedangkan nilai 

terendah terdapat pada Lantai 4 sebesar 

3,00%. 

Berdasarkan standar IEEE 519-

2014/2022 dengan batas maksimum 

THDi sebesar 15%, hanya tiga lokasi 

yang memenuhi standar, yaitu Lantai 3 

sebesar 15,29%, Lantai 6 sebesar 

32,41%, Lantai 7 sebesar 16,24%, dan 

Lantai 10 sebesar 46,68%. Secara 

keseluruhan, sebagian besar lokasi 

pengukuran menunjukkan nilai THDi 

yang melebihi batas standar. 

Tingginya nilai THDi 

menunjukkan adanya dominasi beban 

nonlinier yang menghasilkan arus 

harmonisa dalam jumlah besar. Kondisi 

ini umumnya disebabkan oleh 

penggunaan komputer, UPS, inverter, 

lampu LED, switching power supply, 

dan berbagai peralatan elektronika daya 
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yang banyak digunakan pada gedung 

bertingkat. 

PEMBAHASAN 

Pembahasan Tegangan dan 

Ketidakseimbangan Tegangan 

Secara umum, profil tegangan 

pada seluruh lantai menunjukkan 

distribusi yang relatif merata. Selisih 

antara tegangan rata-rata tertinggi dan 

terendah hanya sebesar 5,84 V atau 

sekitar 2,54% dari tegangan nominal 

sistem. Kondisi ini menunjukkan bahwa 

rugi-rugi tegangan (voltage drop) yang 

terjadi pada jaringan distribusi internal 

gedung masih relatif kecil. 

Stabilitas tegangan yang baik 

sangat penting karena fluktuasi 

tegangan yang berlebihan dapat 

menyebabkan penurunan efisiensi, 

gangguan operasi, hingga mempercepat 

kerusakan peralatan listrik yang sensitif 

terhadap perubahan tegangan. Oleh 

karena itu, hasil pengukuran ini 

mengindikasikan bahwa kualitas sistem 

distribusi listrik gedung bertingkat 

masih mampu menyediakan suplai daya 

yang stabil sesuai dengan standar yang 

ditetapkan. 

Selain evaluasi terhadap profil 

tegangan, kualitas daya juga dianalisis 

melalui parameter ketidakseimbangan 

tegangan (voltage unbalance). 

Ketidakseimbangan tegangan terjadi 

ketika nilai tegangan pada masing-

masing fasa tidak sama sehingga 

menyebabkan distribusi daya yang tidak 

merata pada sistem tiga fasa. Besarnya 

ketidakseimbangan tegangan 

dipengaruhi oleh distribusi beban antar 

fasa, karakteristik penghantar, serta 

kondisi sistem distribusi yang 

digunakan. 

Rendahnya nilai 

ketidakseimbangan tegangan 

menunjukkan bahwa pembagian beban 

antar fasa R, S, dan T berlangsung 

relatif merata. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa sistem 

distribusi listrik gedung memiliki 

kualitas penyaluran daya yang baik dan 

mampu mendistribusikan energi listrik 

secara seimbang ke setiap fasa. 

Tegangan yang seimbang akan 

menghasilkan kondisi operasi yang 

lebih stabil pada peralatan listrik tiga 

fasa, seperti motor induksi, 

transformator, dan sistem pendingin 

yang banyak digunakan pada gedung 

bertingkat. Hasil penelitian ini sejalan 

dengan penelitian Oluseyi et al. (2022) 

yang menunjukkan bahwa peningkatan 

ketidakseimbangan tegangan dapat 

menyebabkan penurunan efisiensi 

motor induksi secara signifikan. 

Penelitian tersebut melaporkan bahwa 

efisiensi motor menurun dari 93,2% 

pada kondisi tegangan seimbang 

menjadi 95,51% ketika 

ketidakseimbangan tegangan mencapai 

3%. 

Dari aspek keandalan, nilai 

ketidakseimbangan tegangan yang 

rendah menunjukkan bahwa sistem 

distribusi masih memiliki kemampuan 

yang baik dalam mempertahankan 

kualitas suplai listrik pada berbagai 

kondisi pembebanan. Aderibigbe et al. 

(2017) menyatakan bahwa 

ketidakseimbangan tegangan dapat 

memberikan dampak negatif terhadap 

performa motor, kualitas daya, dan 

keandalan sistem tenaga listrik. Ketika 

ketidakseimbangan tegangan 

meningkat, arus pada salah satu fasa 

akan cenderung lebih besar sehingga 

dapat menyebabkan peningkatan 

temperatur operasi dan mempercepat 

penurunan umur peralatan. 

Selain mempengaruhi 

keandalan, ketidakseimbangan 

tegangan juga berkaitan erat dengan 
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aspek keselamatan sistem distribusi. 

Rafi et al. (2020) melaporkan bahwa 

ketidakseimbangan tegangan dapat 

meningkatkan arus netral dan 

menimbulkan berbagai permasalahan 

keselamatan pada sistem distribusi 

tenaga listrik. Aderibigbe et al. (2017) 

juga menunjukkan bahwa 

ketidakseimbangan tegangan dapat 

menyebabkan peningkatan rugi-rugi 

daya dan mempercepat degradasi 

peralatan listrik akibat kenaikan 

temperatur operasi. Kondisi tersebut 

dapat meningkatkan risiko kegagalan 

peralatan, kerusakan isolasi, dan 

gangguan operasional apabila terjadi 

dalam jangka waktu yang lama. 

Namun demikian, seluruh nilai 

ketidakseimbangan tegangan yang 

diperoleh pada penelitian ini masih 

berada di bawah batas maksimum 2% 

yang direkomendasikan oleh EN 50160 

sehingga potensi risiko tersebut 

diperkirakan masih sangat kecil. 

Temuan penelitian ini juga 

didukung oleh Antic et al. (2021) yang 

menyatakan bahwa peningkatan 

ketidakseimbangan dapat berdampak 

negatif terhadap sistem tenaga listrik 

secara keseluruhan, sedangkan 

distribusi tegangan yang seimbang 

mampu meningkatkan efisiensi sistem 

dan memperpanjang umur pakai 

peralatan listrik. Tan et al. (2018) 

melaporkan bahwa pengoperasian 

sistem tenaga pada kondisi tegangan 

sesuai standar dapat menghasilkan 

penghematan energi pada berbagai jenis 

beban. Selain itu, Elphick et al. (2024) 

menunjukkan bahwa kualitas tegangan 

yang baik berkontribusi terhadap 

peningkatan umur pakai peralatan listrik 

dan pengurangan biaya operasional 

akibat kerusakan peralatan. 

Secara keseluruhan, hasil 

analisis menunjukkan bahwa parameter 

tegangan dan ketidakseimbangan 

tegangan pada sistem distribusi listrik 

gedung bertingkat berada dalam kondisi 

yang sangat baik. Seluruh nilai tegangan 

masih berada pada rentang standar 220 

V ± 10% berdasarkan IEC 60038, 

sedangkan seluruh nilai 

ketidakseimbangan tegangan berada di 

bawah batas maksimum 2% 

berdasarkan EN 50160. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa sistem distribusi 

listrik gedung bertingkat mampu 

menyediakan suplai daya yang stabil, 

seimbang, dan aman bagi seluruh beban 

yang terhubung. Dari aspek kualitas 

daya, keandalan, dan keselamatan 

sistem distribusi, parameter tegangan 

pada gedung bertingkat dapat 

dikategorikan memenuhi standar serta 

tidak menunjukkan adanya indikasi 

gangguan yang berpotensi 

memengaruhi kinerja sistem kelistrikan 

gedung. 

Pembahasan Arus dan 

Ketidakseimbangan Arus 

Nilai ketidakseimbangan arus 

yang tinggi menunjukkan bahwa 

distribusi beban antar fasa belum 

dilakukan secara merata. Kondisi ini 

terutama terlihat pada Lantai 1 dan 

Lantai 6 yang memiliki nilai current 

unbalance masing-masing sebesar 

100% dan 69,47%. Ketidakseimbangan 

tersebut mengindikasikan bahwa 

sebagian besar beban hanya terhubung 

pada satu atau dua fasa sehingga 

distribusi arus menjadi tidak seimbang. 

Ketidakseimbangan arus dapat 

meningkatkan rugi-rugi daya pada 

penghantar dan transformator, 

memperbesar arus netral, serta 

menurunkan efisiensi sistem distribusi 

tenaga listrik. Hasil penelitian ini 

sejalan dengan Diao et al. (2025) yang 

menunjukkan bahwa 
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ketidakseimbangan beban tiga fasa 

dapat meningkatkan rugi-rugi 

transformator secara signifikan, bahkan 

hingga 9,6 kali dibandingkan kondisi 

pembebanan seimbang. Selain itu, 

pembebanan yang tidak seimbang juga 

menyebabkan pemanasan yang tidak 

merata pada belitan transformator dan 

mempercepat proses penuaan isolasi. 

Temuan tersebut didukung oleh 

León-Martínez et al. (2023) yang 

menyatakan bahwa rugi-rugi beban 

merupakan salah satu faktor utama yang 

memengaruhi efisiensi dan umur pakai 

transformator. Selanjutnya, Gouda et al. 

(2012) menjelaskan bahwa peningkatan 

temperatur titik panas (hot spot 

temperature) akibat pembebanan yang 

tidak merata dapat mempercepat 

penurunan umur transformator dan 

menurunkan keandalan sistem 

distribusi. Selain memengaruhi 

keandalan, ketidakseimbangan arus 

juga berkaitan erat dengan aspek 

keselamatan instalasi listrik. Rafi et al. 

(2020) melaporkan bahwa 

ketidakseimbangan arus dapat 

meningkatkan arus netral sehingga 

menimbulkan kenaikan temperatur 

penghantar, mempercepat degradasi 

isolasi, dan meningkatkan risiko 

kerusakan penghantar maupun 

transformator distribusi. Hal ini 

diperkuat oleh Chicco et al. (2014) yang 

menyatakan bahwa ketidakseimbangan 

arus dapat menimbulkan tekanan termal 

(thermal stress) dan tekanan mekanis 

(mechanical stress) pada infrastruktur 

kelistrikan, terutama apabila 

dikombinasikan dengan beban nonlinier 

dan harmonisa. 

Meskipun sebagian besar lantai 

menunjukkan ketidakseimbangan arus 

yang cukup tinggi, Lantai 7 memiliki 

performa terbaik dengan nilai 

ketidakseimbangan arus sebesar 5,66%, 

yang menunjukkan bahwa distribusi 

beban antar fasa pada lantai tersebut 

telah berlangsung secara relatif merata. 

Sebaliknya, Lantai 1 memerlukan 

tindakan perbaikan melalui pemindahan 

sebagian beban dari fasa R dan S 

menuju fasa T, sedangkan Lantai 6 

memerlukan redistribusi beban menuju 

fasa S. Sementara itu, Lantai 2, Lantai 8, 

dan Lantai 9 memerlukan penataan 

ulang kelompok beban satu fasa, 

sedangkan Lantai 5 dan Lantai 10 dapat 

diperbaiki melalui penyesuaian minor 

terhadap distribusi beban. Secara 

keseluruhan, ketidakseimbangan arus 

masih menjadi salah satu permasalahan 

utama pada sistem distribusi listrik 

gedung bertingkat karena tujuh dari 

sepuluh lokasi pengukuran belum 

memenuhi batas standar sebesar 20%. 

Oleh karena itu, diperlukan redistribusi 

beban dan pemantauan kualitas daya 

secara berkala untuk mengurangi rugi-

rugi daya, meningkatkan efisiensi 

energi, memperpanjang umur peralatan, 

serta meningkatkan keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi listrik 

secara keseluruhan. 

Pembahasan Faktor Daya 

Nilai faktor daya yang tinggi 

menunjukkan bahwa sebagian besar 

energi listrik yang disuplai dapat 

dimanfaatkan secara efektif oleh beban. 

Semakin kecil selisih antara daya aktif 

dan daya semu, semakin besar energi 

listrik yang dapat dimanfaatkan secara 

langsung oleh beban. Sebaliknya, faktor 

daya yang rendah menyebabkan 

peningkatan arus sistem sehingga dapat 

meningkatkan rugi-rugi daya pada 

penghantar dan transformator. 

Hasil penelitian ini sejalan 

dengan penelitian Coman et al. (2020) 

yang menyatakan bahwa peningkatan 

faktor daya dapat mengurangi 
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pembebanan pada transformator dan 

penghantar sehingga rugi-rugi daya 

pada sistem distribusi dapat 

diminimalkan. Penelitian tersebut juga 

menjelaskan bahwa peningkatan faktor 

daya akan menurunkan arus yang 

mengalir sehingga kehilangan daya 

akibat resistansi penghantar dapat 

ditekan. 

Selain itu, Tshivhase et al. 

(2020) menunjukkan bahwa perbaikan 

faktor daya dapat meningkatkan 

kapasitas daya aktif yang tersedia untuk 

melayani beban sekaligus mengurangi 

rugi-rugi sistem distribusi tenaga listrik. 

Selanjutnya, Reiman et al. (2019) 

menjelaskan bahwa faktor daya jaringan 

distribusi berkontribusi terhadap 

peningkatan efisiensi sistem tenaga 

secara keseluruhan. 

Meskipun seluruh lantai 

memenuhi batas minimum faktor daya, 

beberapa lokasi menunjukkan nilai 

faktor daya yang relatif lebih rendah 

dibandingkan lantai lainnya, terutama 

Lantai 10 dengan nilai 0,86. Kondisi ini 

dapat disebabkan oleh dominasi beban 

induktif seperti sistem pendingin udara, 

pompa, maupun peralatan listrik lainnya 

yang memerlukan daya reaktif lebih 

besar. Selain itu, keberadaan beban 

nonlinier juga dapat memengaruhi 

karakteristik arus dan menurunkan 

faktor daya sistem. 

Secara keseluruhan, hasil 

analisis menunjukkan bahwa sistem 

distribusi listrik gedung bertingkat 

memiliki kondisi faktor daya yang baik 

dengan rentang nilai 0,86–0,99. Seluruh 

nilai faktor daya telah memenuhi batas 

minimum yang dipersyaratkan sehingga 

menunjukkan bahwa pemanfaatan 

energi listrik berlangsung secara efisien. 

Faktor daya yang tinggi tidak hanya 

meningkatkan efisiensi penggunaan 

energi, tetapi juga berkontribusi 

terhadap keandalan sistem distribusi 

melalui pengurangan rugi-rugi daya, 

penurunan pembebanan transformator, 

serta peningkatan umur pakai peralatan 

listrik. Dengan demikian, kondisi faktor 

daya pada gedung bertingkat dapat 

dikategorikan baik dan mendukung 

operasi sistem distribusi yang andal 

serta efisien. 

Pembahasan THD (Total Harmonic 

Distortion) 

Nilai THDv yang relatif rendah 

menunjukkan bahwa meskipun terdapat 

berbagai jenis beban nonlinier pada 

sistem distribusi, pengaruhnya terhadap 

bentuk gelombang tegangan masih 

dapat dikendalikan. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa sistem 

distribusi dan transformator masih 

mampu menjaga kestabilan tegangan 

pada seluruh lantai gedung. Selain itu, 

seluruh nilai THDv yang berada di 

bawah batas standar menunjukkan 

bahwa risiko gangguan akibat distorsi 

tegangan pada sistem distribusi gedung 

bertingkat relatif kecil dan belum 

memberikan dampak yang signifikan 

terhadap keandalan sistem. 

Berbeda dengan harmonisa 

tegangan, harmonisa arus menunjukkan 

kondisi yang lebih kritis. Tingginya 

nilai THDi pada beberapa lantai 

mengindikasikan dominasi penggunaan 

beban nonlinier yang menghasilkan 

distorsi arus cukup besar. Kondisi ini 

umumnya disebabkan oleh penggunaan 

komputer, UPS, inverter, lampu LED, 

switching power supply, dan berbagai 

peralatan elektronika daya lainnya yang 

banyak digunakan pada gedung 

bertingkat. 

Harmonisa arus yang tinggi 

dapat memberikan dampak serius 

terhadap kinerja sistem distribusi tenaga 

listrik. Penelitian Sesotyoto et al. (2023) 
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menunjukkan bahwa gangguan kualitas 

daya akibat harmonisa dapat 

memengaruhi kinerja peralatan, 

efisiensi, serta keandalan sistem 

distribusi. Penelitian Nasrul dan 

Firmansyah (2015) juga menjelaskan 

bahwa keberadaan harmonisa arus dapat 

meningkatkan rugi-rugi daya dan 

mempercepat penurunan umur 

transformator. 

Dampak harmonisa arus 

terhadap keandalan sistem juga 

dijelaskan oleh Mohd Wazir et al. 

(2025) yang menunjukkan bahwa 

peningkatan harmonisa dapat 

mempercepat kenaikan temperatur titik 

panas (hot spot temperature) 

transformator. Kenaikan temperatur 

tersebut mempercepat proses penuaan 

isolasi sehingga mengurangi umur pakai 

transformator secara signifikan. 

Temuan tersebut didukung oleh Ali et al. 

(2024) yang menyatakan bahwa 

harmonisa meningkatkan rugi-rugi inti 

dan rugi-rugi belitan transformator 

sehingga menyebabkan kenaikan 

temperatur yang tidak normal dan 

mempercepat kerusakan material 

isolasi. 

Selain memengaruhi keandalan, 

harmonisa arus yang tinggi juga 

berpotensi menimbulkan masalah 

keselamatan pada sistem distribusi 

listrik. Ali et al. (2024) menjelaskan 

bahwa pemanasan berlebih akibat 

harmonisa dapat meningkatkan biaya 

pemeliharaan, memperbesar 

kemungkinan kegagalan peralatan, serta 

menyebabkan gangguan operasional 

yang tidak terduga. Harmonisa arus juga 

dapat meningkatkan arus netral, 

memperbesar temperatur penghantar, 

serta meningkatkan risiko overheating 

pada panel distribusi dan transformator. 

Secara keseluruhan, hasil 

analisis menunjukkan bahwa sistem 

distribusi listrik gedung bertingkat 

memiliki faktor daya yang baik dan 

harmonisa tegangan yang masih 

memenuhi standar kualitas daya yang 

berlaku. Namun, harmonisa arus masih 

menjadi parameter yang perlu 

mendapatkan perhatian khusus karena 

sebagian besar lokasi pengukuran 

memiliki nilai THDi yang melebihi 

batas standar IEEE 519-2014/2022. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa 

kualitas daya listrik pada sistem 

distribusi gedung bertingkat 

dipengaruhi oleh distorsi arus akibat 

penggunaan beban nonlinier. 

Oleh karena itu, diperlukan 

evaluasi lebih lanjut terhadap sumber 

harmonisa dan penerapan langkah 

mitigasi, seperti pemasangan filter 

harmonisa, penataan beban nonlinier, 

serta pemantauan kualitas daya secara 

berkala untuk meningkatkan efisiensi 

energi, memperpanjang umur peralatan, 

serta menjaga keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi listrik 

gedung bertingkat. 

Pembahasan Evaluasi Keandalan 

dan Keselamatan Sistem Distribusi 

Listrik 

Berdasarkan hasil pengukuran, 

parameter tegangan menunjukkan 

kondisi yang sangat baik. Seluruh titik 

pengukuran memiliki nilai tegangan 

yang masih berada dalam rentang 

standar IEC 60038 sebesar 220 V ± 

10%, dengan nilai rata-rata berkisar 

antara 229,18 V hingga 235,02 V. Selain 

itu, nilai ketidakseimbangan tegangan 

pada seluruh lantai berada pada rentang 

0,31%–1,17%, atau masih di bawah 

batas maksimum 2% berdasarkan EN 

50160. Kondisi ini menunjukkan bahwa 

sistem distribusi listrik gedung 

bertingkat mampu menjaga kestabilan 

tegangan dan mendistribusikan daya 
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secara seimbang pada seluruh titik 

pengukuran. Temuan ini sejalan dengan 

Oluseyi et al. (2022) yang menyatakan 

bahwa tingkat ketidakseimbangan 

tegangan yang rendah berkontribusi 

terhadap peningkatan efisiensi dan 

performa sistem tenaga listrik. Selain 

itu, Aderibigbe et al. (2017) 

menjelaskan bahwa distribusi tegangan 

yang seimbang berperan penting dalam 

menjaga kinerja peralatan listrik tiga 

fasa dan mengurangi dampak negatif 

terhadap sistem distribusi. 

Selain parameter tegangan, hasil 

pengukuran faktor daya juga 

menunjukkan kondisi yang baik. 

Seluruh lantai memiliki faktor daya di 

atas standar minimum 0,85 dengan 

rentang 0,86–0,99. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa sebagian besar 

daya yang disuplai dapat dimanfaatkan 

sebagai daya aktif sehingga rugi-rugi 

daya akibat aliran daya reaktif dapat 

diminimalkan. Hasil ini sejalan dengan 

Coman et al. (2020) yang menyatakan 

bahwa peningkatan faktor daya dapat 

mengurangi pembebanan transformator 

dan penghantar sehingga rugi-rugi 

sistem distribusi menjadi lebih rendah. 

Selain itu, Tshivhase et al. (2020) 

menjelaskan bahwa perbaikan faktor 

daya mampu meningkatkan efisiensi 

distribusi dan menyediakan kapasitas 

daya aktif yang lebih besar untuk 

melayani beban. Dengan demikian, dari 

aspek efisiensi energi dan kualitas daya, 

sistem distribusi listrik gedung 

bertingkat dapat dikategorikan memiliki 

performa yang baik. 

Meskipun parameter tegangan 

dan faktor daya menunjukkan kondisi 

yang memenuhi standar, hasil analisis 

arus menunjukkan adanya 

permasalahan pada distribusi 

pembebanan antar fasa. Dari sepuluh 

lokasi pengukuran, hanya tiga lokasi 

yang memenuhi standar 

ketidakseimbangan arus sebesar 20%, 

sedangkan tujuh lokasi lainnya 

memiliki nilai ketidakseimbangan arus 

yang melebihi batas standar. Kondisi 

paling kritis ditemukan pada Lantai 1 

dengan nilai ketidakseimbangan arus 

mencapai 100% dan Lantai 6 sebesar 

69,47%. Tingginya ketidakseimbangan 

arus menunjukkan bahwa pembebanan 

pada sistem distribusi belum 

berlangsung secara merata. Kondisi 

tersebut berpotensi meningkatkan rugi-

rugi daya, memperbesar arus netral, 

serta meningkatkan temperatur 

penghantar dan transformator distribusi. 

Temuan ini sejalan dengan Diao et al. 

(2025) yang menjelaskan bahwa 

ketidakseimbangan arus dapat 

meningkatkan rugi-rugi belitan 

transformator secara signifikan dan 

mempercepat proses penuaan isolasi 

akibat pemanasan yang tidak merata. 

Selain itu, León-Martínez et al. (2023) 

menyatakan bahwa peningkatan rugi-

rugi akibat ketidakseimbangan beban 

berpengaruh langsung terhadap 

efisiensi dan umur operasional 

transformator, sedangkan Gouda et al. 

(2012) menjelaskan bahwa peningkatan 

temperatur titik panas (hot spot 

temperature) akibat pembebanan yang 

tidak seimbang merupakan salah satu 

faktor utama yang mempercepat 

penurunan umur transformator 

distribusi. 

Dari aspek kualitas daya, hasil 

analisis harmonisa menunjukkan bahwa 

nilai harmonisa tegangan (THDv) pada 

seluruh lantai masih berada di bawah 

batas maksimum 5% sesuai Permen 

ESDM Nomor 04 Tahun 2009. Kondisi 

ini menunjukkan bahwa kualitas 

tegangan pada sistem distribusi masih 

berada dalam kategori baik dan tidak 

mengalami distorsi tegangan yang 
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signifikan. Namun, hasil pengukuran 

harmonisa arus menunjukkan bahwa 

beberapa lokasi memiliki nilai THDi 

melebihi batas standar IEEE 519-

2014/2022 sebesar 15%, dengan kondisi 

paling kritis ditemukan pada Lantai 6 

dan Lantai 10. Tingginya harmonisa 

arus mengindikasikan dominasi beban 

nonlinier seperti komputer, UPS, 

inverter, dan lampu LED yang 

menghasilkan distorsi arus cukup besar. 

Nasrul dan Firmansyah (2015) 

menjelaskan bahwa harmonisa arus 

dapat meningkatkan rugi-rugi daya dan 

mempercepat penurunan umur 

transformator. Selain itu, Mohd Wazir et 

al. (2025) menunjukkan bahwa 

harmonisa yang tinggi dapat 

mempercepat kenaikan temperatur titik 

panas transformator dan mempercepat 

penuaan isolasi, sedangkan Ali et al. 

(2024) menyatakan bahwa pemanasan 

berlebih akibat harmonisa dapat 

meningkatkan kemungkinan kegagalan 

peralatan, memperbesar biaya 

pemeliharaan, dan menurunkan 

keandalan sistem distribusi. 

Dari aspek keselamatan, 

kombinasi antara ketidakseimbangan 

arus dan harmonisa arus yang tinggi 

merupakan parameter yang paling 

berpotensi menimbulkan risiko pada 

sistem distribusi listrik gedung 

bertingkat. Ketidakseimbangan arus 

dapat meningkatkan arus netral dan 

menimbulkan pemanasan berlebih pada 

penghantar, sedangkan harmonisa arus 

dapat meningkatkan rugi-rugi pada 

transformator dan mempercepat 

degradasi isolasi. Rafi et al. (2020) 

menyatakan bahwa ketidakseimbangan 

arus yang tinggi dapat menyebabkan 

peningkatan arus netral dan 

menimbulkan permasalahan 

keselamatan pada sistem distribusi 

tenaga listrik. Sementara itu, Tang et al. 

(2024) menjelaskan bahwa keandalan 

dan keselamatan sistem distribusi 

sangat dipengaruhi oleh kemampuan 

sistem dalam mengendalikan gangguan 

kualitas daya dan mempertahankan 

kondisi operasi yang aman. 

Secara keseluruhan, hasil 

analisis menunjukkan bahwa sistem 

distribusi listrik gedung bertingkat 

berada dalam kondisi yang cukup baik 

dari aspek kualitas tegangan, faktor 

daya, dan harmonisa tegangan. Namun, 

ketidakseimbangan arus dan harmonisa 

arus masih menjadi parameter dominan 

yang memengaruhi keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi. Oleh 

karena itu, diperlukan tindakan 

perbaikan berupa redistribusi beban 

antar fasa, pengendalian beban 

nonlinier, pemasangan filter harmonisa, 

serta pemantauan kualitas daya secara 

berkala untuk mengurangi rugi-rugi 

daya, meningkatkan efisiensi energi, 

memperpanjang umur peralatan, serta 

menjaga keandalan dan keselamatan 

sistem distribusi listrik gedung 

bertingkat secara berkelanjutan. 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis kualitas 

daya dan evaluasi keandalan serta 

keselamatan sistem distribusi listrik 

gedung bertingkat, dapat disimpulkan 

bahwa parameter tegangan, 

ketidakseimbangan tegangan, dan 

faktor daya menunjukkan kondisi yang 

baik serta memenuhi standar yang 

berlaku, dengan tegangan berada pada 

rentang 229,18–235,02 V, 

ketidakseimbangan tegangan sebesar 

0,31%–1,17%, dan faktor daya sebesar 

0,86–0,99. Selain itu, nilai THDv pada 

seluruh lokasi masih berada di bawah 

batas maksimum 5%, yang 

menunjukkan bahwa kualitas tegangan 

sistem masih tergolong baik. Namun, 
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ketidakseimbangan arus dan harmonisa 

arus (THDi) masih menjadi 

permasalahan utama karena tujuh dari 

sepuluh lokasi pengukuran memiliki 

ketidakseimbangan arus melebihi batas 

standar 20% dan beberapa lokasi 

memiliki nilai THDi di atas batas IEEE 

519-2014/2022 sebesar 15%. Kondisi 

tersebut mengindikasikan adanya 

pengaruh pembebanan yang tidak 

merata dan dominasi beban nonlinier 

yang berpotensi meningkatkan rugi-rugi 

daya, mempercepat penurunan umur 

peralatan, serta menurunkan keandalan 

dan keselamatan sistem distribusi. Oleh 

karena itu, diperlukan tindakan 

perbaikan berupa redistribusi beban 

antar fasa, pengendalian beban 

nonlinier, pemasangan filter harmonisa, 

dan pemantauan kualitas daya secara 

berkala guna meningkatkan efisiensi 

energi, memperpanjang umur peralatan, 

serta menjaga keandalan dan 

keselamatan sistem distribusi listrik 

gedung bertingkat secara berkelanjutan. 
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