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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Referensi yang terkait dengan studi analisa kinerja dan pengaruh pembebanan terhadap 

susut umur tansformator daya di plta koto panjang dapat dilihat pada penelitian Kurniawan dkk 

(2016) dengan judul “Studi Analisa Pengaruh Pembebanan Dan Temperatur Lingkungan 

Terhadap Susut Umur Tranformator Daya Pada Gardu Induk Garuda Sakti” Transformator daya 

adalah peralatan penting dalam distribusi listrik ke gardu induk, sehingga menghasilkan 

transformator daya agar berfungsi sesuai dengan umur rancangannya. Hilangnya transformator 

daya hidup dipengaruhi oleh beberapa parameter penting. Parameternya adalah akhir dari suhu 

titik panas, operasi pemuatan dan suhu lingkungan. Metode pengumpulan data, data proccessing, 

dan analisis. Hasil penelitian menunjukkan trafo suhu hotspot ketiga di gardu induk garuda sakti 

masih dalam batas aman yang ditetapkan oleh standar electrotechnical commission (IEC) 

internasional. loading memiliki efek yang cukup besar terhadap nilai akhir suhu hotspot 

dibandingkan suhu sekitar. Hilangnya transformer kehidupan di gardu induk garuda sakti 

masing-masing mencapai 0.00017% transformator 1, 0,0004% trafo 2 dan 0.00023% 

transformator 4. 

Penelitian terkait dilakukan oleh Tanjung dkk (2016) dengan judul “Analisis Kinerja 

Transformator Distribusi Rusunawa Universitas Lancang Kuning Pekanbaru” Penyediaan tenaga 

listrik yang stabil dan kontinyu merupakan syarat mutlak yang harus dipenuhi dalam memenuhi 

kebutuhan tenaga listrik. Penggunaan energi listrik umumnya selalu menunjukkan gejala yang 

meningkat. Akibat penambahan beban tersbeut mengakibatkan gangguan pada phasa netral dan 

rugi-rugi daya (losses) serta ketidakseimbangan arus beban pada masing-masing phasa (R, S T) 

pada sistem tenaga listrik. Penelitian bertujuan untuk menganalisa kinerja Transformator 

Distribusi Rusunawa Universitas Lancang Kuning. Berdasarkan hasil pembahasan diperoleh 

pemakaian beban pada Rusunawa tegangan 220 Volt sebesar 20 Amper, pada transformator 

distribusi sebesar 61 Amper dan pemakaian beban pada Rusunawa tegangan 380 Volt sebesar 20 

Amper, pada transformator distribusi sebesar 84 amper. Rugi daya tegangan 220 Volt pada 

bangunan Rusunawa sebesar 258 Watt, transformator distribusi 2401 Watt, sedangkan rugi daya 
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tegangan 380 Volt pada bangunan Rusunawa sebesar 258 Watt, transformator distribusi 4553 

Watt. Nilai sistem pentanahan pada Rusunawa sebesar 16 Ohm dan pada transformator distribusi 

sebesar 30 Ohm. 

Penelitian lainnya dilakukan oleh Kodoati dkk (2015) dengan judul “Analisa Perkiraan 

Umur Transformator “ Salah satu yang mempengaruhi kondisi transformator adalah panas yang 

timbul akibat pembebanan. Jika transformator dibebani 100% atau dibebani pada daya 

pengenalnya (rated power), suhu lilitan mencapai 98°C dengan kondisi suhu sekitar (ambient 

temperature) 20°C - 40°C maka umur transformator bisa mencapai 20 tahun atau 7300 hari 

dengan susut umur normal 0,0137% per-hari. Untuk pembebanan transformator distribusi yang 

ada pada penyulang SL 7 terdapat 9 unityang beroperasi ≥ 20 tahun dan 13 unit trafo yang 

berbeban ≥ 80 %. Berdasarkan panas yang ditimbulkan akibat pembebanan dari suatu 

transformator distribusi maka dapat dilakukan analisa untuk memperkirakan susut umur dari 

transformator tersebut. Dengan demikian dapat dilakukan langkah-langkah untuk mencegah 

terjadinya kerusakan transformator. 

Penelitian lainnya dilakukan oleh Gianto dkk (2015) dengan judul “Perhitungan 

Penurunan Umur Transformator Akibat Pengaruh Suhu Lingkungan“ Umur normal 

transformator tidak dapat dipastikan karena bemacam-macam penyebab antara lain pada faktor 

operasi/pembebanan yang berbeda dan kondisi suhu sekitar. Umur harap transformator akan 

tercapai bila transformator distribusi dioperasikan dengan pembebanan yang kontinu pada suhu 

ruang 20 °C dan kenaikan suhu belitan 98 °C, tetapi transformator yang dioperasikan di 

Indonesia yang mempunyai suhu ruang sekitar 30 °C akan mengalami penurunan kapasitas 

menjadi 91% dari umur normalnya. Dari hasil perhitungan pembebanan, sesuai dengan 

karakteristik termal yang didapat dari hasil uji jenis transformator, walaupun transformator 

tersebut dirancang untuk beroperasi pada suhu sekitar 20 °C tetapi dioperasikan pada suhu 

sekitar 30 °C, ternyata ada beberapa jenis transformator yang tidak mengalami penurunan 

kapasitas umur. Transformator nomor 2, 3, 4 dan 5 walaupun mengalami penurunan kapasitas 

masih dapat dioperasikan di atas 91%. Jadi untuk mendapatkan pembebanan yang optimal, harus 

mengetahui karakteristik termal masing–masing transformator yang didapat dari hasil uji jenis. 
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Penelitian lainnya dilakukan oleh Kongah dkk (2014) dengan judul “Analisis 

Pembebanan Transformator Gardu Selatan  Kampus Universitas Tadulako“ Sistem kelistrikan 

Universitas Tadulako mengalami permasalahan jatuh tegangan dan ketidakseimbangan beban, 

salah satu penyebabnya adalah jarak jaringan yang menghubungkan gardu distribusi dengan 

gedung yang di suplay sangat jauh dan juga sistem pembagian beban yang tidak beraturan 

sehingga terjadi jatuh tegangan dan ketidakseimbangan beban. Pada penelitian ini membahas 

secara khusus permasalahan yang terjadi pada gardu selatan kampus Universitas Tadulako, 

Dimana gardu ini mensuplai beban ke fakultas Pertanian, fakultas Kehutanan, fakultas Teknik, 

fakultas MIPA, FKIK, dan beberapa bangunan baru lainnya. Metode yang digunakan adalah 

mengukur arus dan tegangan pada transformator dan juga pada panel-panel di gedung yang 

mengalami jatuh tegangan dengan menggunakan alat tang ampere. Hasil dari pengukuran dan 

juga analisa bahwa terjadinya jatuh tegangan  terendah 185 Volt telah melewati ketentuan 

standar PUIL dimana jatuh tegangan pada jaringan tegangan rendah adalah 4 %.  Hal ini 

disebabkan karena wilayah yang disuplai oleh gardu selatan sangat luas dan panjang jaringan 

yang cukup jauh mencapai 804 meter sehingga telah melebihi ketentuan SPLN yaitu maksimal 

350 meter. Maka sangat perlu adanya pemindahan jalur jaringan listrik yang lebih dekat antara 

gardu distribusi dengan gedunggedung yang di suplai. Untuk menghindari ketidakseimbangan 

beban maka perlu ketelitian dalam setiap penambahan beban pada masing-masing fasa dan 

pemindahan beban ke fasa yang lebih kecil nilai arus terukur saat beban puncak.   

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Pandapotan dkk (2013) dengan judul “Studi 

Pengaruh Pembebanan Terhadap Susut Umur Transformator Daya (Aplikasi Pada Gardu Induk 

Pematangsiantar)” Susut umur transformator dipengaruhi oleh isolasi belitan trafo dan minyak 

trafo. Salah satu kerusakan atau kegagalan isolasi dari minyak trafo diakibatkan dari perubahan 

suhu atau suhu sekitar pada transformator daya terendam minyak tersebut. Pada tugas akhir ini 

meneliti pengaruh pembebanan tranformator tenaga terhadap susut umur, pengaruh suhu 

lingkungan terhadap susut umur trafo, dan menganalisi susut umur trafo daya di gardu induk 

Pematangsiantar dengan mengacu pada pada standar IEC 354 tahun 1972. Susut umur 

transformator daya di gardu induk Pematangsiantar pada pembebanan 100% sebesar 3,6 p.u/hari, 

pada pembebanan 90% sebesar 0.96 p.u/hari, sedangkan pada pembebanan 80% sebesar 0,29 

p.u/hari . Pengaruh suhu sekitar kota Pematangsiantar yang  berubah dari 20 0C sampai 32 0C 

mengakibatkan susut umur pada pembebanan 100%  berada pada cakupan 1 p.u/hari sampai 3,98 
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p.u/hari, pada pembebanan 90% berada pada cakupan 0,26 p.u/hari sampai 1,04 p.u/hari 

sedangkan pada pembebanan 80% berada pada cakupan 0,08 p.u/hari sampai 0,31 p.u/hari.  

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh Wuwung (2010) dengan judul  “Pengaruh 

Pembebanan Terhadap Kenaikan Suhu Pada Belitan Transformator Daya Jenis terendam 

Minyak” Penelitian ini bertujuan (1) Menghitung kenaikan suhu minyak-atas; (2) Menghitung 

kenaikan suhu titik-panas; (3) Menentukan faktor laju-penuaan dan susut-umur; (4) Menentukan 

harapan-hidup (umur) dari transformator daya. Objek penelitian adalah pengaruh pembebanan 

terhadap kenaikan suhu pada belitan transformator daya jenis terendam minyak (oil-immersed 

power transformer). Dalam penelitian ini dapat diketahui seberapa besar harapanhidup (umur) 

transformator daya jika dibebani. Dalam menganalisis kenaikan suhu belitan transformator 

menggunakan teori perpindahan panas yang berpedoman pada panduan standar internasional 

IEC dan IEEE.  Hasil menunjukkan bahwa untuk faktor beban K = 1 pu, dengan suhu 

lingkungan sebesar  20oC – 29.06oC, kenaikan suhu belitan dan suhu minyak-atas sebesar 45 oC 

– 50oC, tidak melebihi batas suhu yang diizinkan sebesar 65oC. Kenaikan suhu titik-panas 

sebesar 34.5oC tidak melebihi batas suhu yang diizinkan sebesar 80oC. Umur transformator 

pada keadaan pembebanan tersebut  sebesar 16-41 tahun. Pada faktor beban K=1.1 pu, kenaikan 

suhu minyak-atas dan suhu belitan berada pada nilai maksimal yang diizinkan sebesar 65oC. 

Suhu titik-panas sebesar 140150oC sudah melebihi suhu yang diizinkan 110oC. Sehingga umur 

transformator berkisar pada 0.6 tahun – 1.5 tahun. Dengan adanya kenaikan faktor beban akan 

meningkatkan faktor laju penuaan sehingga umur transformator berkurang. 

2.2 Pengertian Transformator 

Transformator merupakan peralatan mesin listrik statis yang bekerja berdasarkan prinsip 

induksi elektromagnetik mentransformasikan tegangan dan arus bolak-balik diantara dua belitan, 

atau lebih pada frekuensi yang sama besar dan biasanya pada nilai arus dan tegangan yang 

berbeda . Penggunaan yang sangat sederhana dan andal itu merupakan salah satu sebab penting 

bahwa arus bolak balik sangat banyak dipergunakan untuk pembangkitan dan penyaluran tenaga 

listrik. Pada penyaluran tenaga listrik terjadi kerugian energi sebesar I2R watt. Kerugian ini 

banyak berkurang apabila tegangan dinaikkan. Dengan demikian maka saluran-saluran transmisi 

tenaga senantiasa mempergunakan tegangan tinggi. Tegangan transmisi yang tertinggi di 

Indonesia pada saat ini adalah 500 kV. Hal ini dilakukan terutama untuk mengurangi kerugian 
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energi yang terjadi pada saluran. Dengan menaikkan tegangan listrik di pusat listrik dari 

tegangan generator yang biasanya berkisar antara 6 sampai 20 kV pada awal saluran transmisi, 

kemudian menurunkannya lagi diujung akhir saluran itu ke tegangan yang lebih rendah, 

dilakukan dengan transformator. (sumber: kurniawan, 2016) 

Transformator dapat dibagi menurut fungsi/pemakaian seperti: 

a. Transformator mesin (pembangkit) 

b. Transformator gardu induk 

c. Transformator distribusi 

Penggunaan transformator pada sistem penyaluran tenaga listrik dapat dibagi : 

Trafo penaik tegangan (Step up) atau disebut trafo daya, untuk menaikkan tegangan 

pembangkit menjadi tegangan transmisi. 

a. Trafo penaik tegangan (Step up) atau disebut trafo daya, untuk menaikkan 

tegangan pembangkit menjadi tegangan transmisi. 

b. Trafo penurun tegangan (Step down), dapat disebut trafo distribusi, untuk 

menurunkan tegangan transmisi menjadi tegangan distribusi 

c. Trafo instrumen, untuk pengukuran yang terdiri dari trafo tegangan dan trafo 

arus, dipakai menurunkan tegangan dan arus agar dapat masuk ke meter-meter 

pengukuran. 

 Seperti yang terlihat pada gambar berikut yang menunjukan bagian terpenting transformato 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Konstruksi dari transformator 

(Sumber: Kurniawan, 2016 ) 
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a. Bagian utama 

1) Inti besi 

2) Kumparan transformator 

3) Minyak transformator 

4) Bushing 

5) Tangki konservator 

Sedangkan rangkaian dasar dari transformator ditunjukkan pada gambar berikut. 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Bagan rangkaian transformator 

Keterangan : 

U1 =  tegangan sumber 

U2 = tegangan beban 

Np = jumlah lilitan kumparan primer 

Ns = jumlah lilitan kumparan sekunder 

I1 = arus primer 

I2 = arus sekunder 

ep = GGL induksi pada kumparan primer 

es = GGL induksi pada kumparan sekunder. 
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2.3 Tranformator Daya 

Tranformator daya adalah suatu peralatan listrik yang berfungsi untuk menyalurkan daya 

listrik dari generator bertegangan menengah ke transmisi bertegangan tinggi dan untuk 

menyalurkan daya dari transmisi bertegangan tinggi ke jaringan distribusi bertegangan rendah. 

Konstruksi umum dari transformator daya ditunjukkan pada gambar 2.3 

 

 

 

 

 

 

a. Trafo kumparan piring b. Trafo kumparan silinder 

Gambar 2.3 Konstruksi Transformator Daya 

( Sumber: Firdaus, 2016) 

Keterangan : 

1) Kumparan tegangan tinggi 

 

2) Kumparan tegangan rendah 

 

3) Inti 

 

4) Minyak isolasi 

 

5) Tanki baja 

 

6) Bushing tegangan tinggi 

 

7) Bushing tegangan rendah 
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Pada gambar terlihat bahwa bagian utama dari transformator adalah inti, dua set 

kumparan atau lebih dan isolasi. Inti trafo yang terbuat dari lembaran-lembaran baja silikon 

yang satu dengan lainnya diisolasi dengan pernis. 

Kumparan terbuat dari bahan tembaga yang dihubungkan dengan sumber energi disebut 

kumparan primer, sedang yang dihubungkan dengan beban disebut kumparan sekunder 

 

2.4 Bagian Utama 

2.4.1   Inti Besi 

Berfungsi untuk mempermudah jalan fluksi, yang ditimbulkan oleh arus listrik 

yang melalui kumparan. Dibuat dari lempengan-lempengan besi tipis yang berisolasi, 

untuk mengurangi panas (sebagai rugi-rugi besi) yang ditimbulkan oleh Eddy Current. 

Inti trafo dibentuk dari lapisan lembaran pelat besi silikon yang memiliki lapisan 

isolasi sangat tipis pada salah satu sisinya, yang tahan terhadap panas tinggi serta 

mempunyai koefisien penyebaran panas yang rendah, dengan ketebalan yang sangat tipis 

untuk dapat menekan rugi-rugi inti yang semakin kecil. Disusun sedemikian rupa 

sehingga membentuk suatu luasan inti magnetis yang kokoh serta efisien. (sumber: 

kurniawan, 2016) 

2.4.2    Kumparan Transformator 

Adalah beberapa lilitan kawat berisolasi yang membentuk suatu kumparan. 

Kumparan tersebut terdiri dari kumparan primer dan kumparan sekunder yang diisolasi 

baik terhadap inti besi maupun terhadap antar kumparan dengan isolasi padat seperti 

karton, pertinak dan lain-lain. Kumparan tersebut sebagai alat transformasi tegangan dan 

arus.  

2.4.2.1 Regulasi Tegangan 

Tegangan regulasi menentukan besarnya variasi tegangan sekunder trafo 

pada kondisi faktor beban yang berbeda. Tegangan regulasi merupakan 

perbandingan tegangan di terminal sekunder pada saat tidak berbeban dan saat 
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kondisi beban penuh. Hal ini diperhitungkan karena bisa digunakan sebagai acuan 

untuk persyaratan kerja paralel trafo. 

Tegangan regulasi trafo diukur setelah terminal output (sekunder) dihubung 

singkat (kondisi beban penuh) dan menaikkan tegangan secara bertahap pada sisi 

input (primer) sehingga arus yang mengalir pada sisi primer mencapai nilai 

nominalnya. Pada kondisi ini besaran arus nominal mengalir pada kedua sisi 

belitan, dan tegangan sisi primer pada saat itu disebut sebagai tegangan regulasi. 

Impedansi hubung singkat terdiri dari komponen aktif dan reaktif serta dapat 

dinyatakan dalam satuan Ohm sebagaimana besaran impedansi lainnya, besarnya 

tergantung daripada kapasitas dan tegangan nominal trafo. (sumber: Abrar 

tanjung, 2016) 

 

2.4.3   Minyak Transformator 

Sebagian besar kumparan-kumparan dan inti trafo tenaga direndam dalam 

minyak trafo, terutama trafo-trafo tenaga yang berkapasitas besar, karena minyak trafo 

mempunyai sifat sebagai isolasi dan media pemindah, sehingga minyak trafo tersebut 

berfungsi sebagai media pendingin dan isolasi. 

Di dalam sebuah transformator terdapat dua komponen yang secara aktif 

“membangkitkan” energi panas, yaitu besi (inti) dan tembaga (kumparan). Bila energi 

panas tidak disalurkan melalui suatu sistem pendinginan akan mengakibatkan besi 

maupun tembaga akan mencapai suhu yang tinggi, yang akan merusak nilai isolasinya. 

Sebagai maksud untuk pendinginan, kumparan dan inti dimasukkan ke dalam suatu jenis 

minyak, yang dinamakan minyak transformator. Minyak itu mempunyai fungsi ganda, 

yaitu pendinginan dan isolasi. 

Perlu dikemukakan bahwa minyak transformator harus memiliki mutu yang 

tinggi dan senantiasa berada dalam keadaan bersih. Disebabkan energi panas yang 

dibangkitkan dari inti maupun kumparan, maka suhu minyak akan naik. Hal ini akan 

mengakibatkan terjadinya perubahan-perubahan pada minyak transformator. Lagi pula 

dalam jangka waktu yang lama akan terbentuk berbagai pengotoran yang akan 

menurunkan mutu minyak transformator. Hal-hal ini dapat mengakibatkan kemampuan 



II-10 

 

pendinginan maupun isolasi minyak akan menurun. Selanjutnya dapat pula terjadi bahwa 

hawa lembab yang sebagaimana halnya terjadi di daerah tropis, mengakibatkan 

masuknya air didalam minyak transformator. 

Bila suhu minyak transformator yang sedang dioperasikan diukur, akan tampak 

bahwa suhu minyak itu akan tergantung pada tinggi pengukuran pada bak. Suhu tertinggi 

akan ditemukan pada sekitar 70 – 80% tinggi bejana. (sumber: Tanjung, 2016) 

Minyak trafo sebagai bahan isolasi sekaligus sebagai media penghantar panas 

dari bagian yang panas (belitan dan inti) kedinding tangki atau radiator pendingin 

memiliki karakteristik sebagai berikut:  

1) Berat jenis (specific grafitty) 0,85 sampai 0,90 pada suhu 13,5º C 

 

2) Kekentalan (viscocity) cukup rendah untuk memperlancar sirkulasi dari bagian 

yang panas ke bagian yang dingin, yaitu 100 sampai 110 Saybolts second pada 

40º C 

 

3) Titik didih tidak kurang dari 135º C 

 

4) Titik beku tidak lebih dari -45º C 

 

5) Tegangan tembus tidak kurang dari 30 kV per 2,5 mm atau 120 kV/1 cm. 

 

6) Koefisien muai 0,00065 per 1º C 

 

7) Titik api (flash point) 180º C sampai 190º C 

 

8) Titik nyala (burning point) 205º C Kelembaban terhadap uap air (moisture) nihil. 

 

2.5  Peralatan Bantu 

2.5.1   Pendingin 

Pada inti besi dan kumparan-kumparan akan timbul panas akibat rugi-rugi besi 

dan rugi-rugi tembaga. Bila panas tersebut mengakibatkan kenaikan suhu yang 

berlebihan, akan merusak isolasi (di dalam transformator). Maka untuk mengurangi 

kenaikan suhu transformator yang berlebihan maka perlu dilengkapi dengan alat/sistem 

pendingin untuk menyalurkan panas keluar transformator. (sumber: Wuwung, 2010) 



II-11 

 

Media yang dipakai pada sistem pendingin dapat berupa: 

1. Udara/gas 

 

2. Minyak 

 

3. Air 

 

4. Dan lain sebagainya 

 

Sedangkan pengalirannya (sirkulasi) dapat dengan cara: 

1. Alamiah (natural) 

 

2. Tekanan/paksaan 

 

Pada cara alamiah (natural), pengaliran media sebagai akibat adanya perbedaan 

suhu media dan untuk mempercepat perpindahan panas dari media tersebut ke udara luar 

diperlukan bidang perpindahan panas yang lebih luas antara media (minyak,udara dan 

gas), dengan cara melengkapi transformator dengan sirip-sirip (radiator). 

Bila diinginkan penyaluran panas yang lebih cepat lagi, cara natural/alamiah 

tersebut dapat dilengkapi dengan peralatan untuk mempercepat sirkulasi media 

pendingin dengan pompa-pompa sirkulasi minyak, udara dan air. Cara ini disebut 

pendingin paksa (forced). 

Macam-macam sistem pendingin transformator berdasarkan media dan cara 

pengalirannya dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
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         Tabel 2.1 Macam-macam sistem pendingin 

  (Sumber: Gianto, 2015) 

 

2.5.2   Indikator 

Untuk mengawasi selama transformator beroperasi, maka perlu adanya indikator 

pada transformator sebagai berikut: 

1) Indikator suhu minyak 

2) Indikator permukaan minyak 

3) Indikator suhu belitan 

4) Indikator kedudukan tap, dan sebagainya 

 

2.6  Peralatan Proteksi 

2.6.1   Rele Bucholz 

Rele Bucholz adalah alat untuk mendeteksi dan mengamankan terhadap gangguan 

di dalam transformator yang menimbulkan gas. Gas yang timbul diakibatkan oleh 

karena: 

1. Hubung singkat antar lilitan (dalam fasa) 

2. Hubung singkat antar fasa 

3. Hubung singkat antar fasa ke tanah 
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4. Busur api listrik antar laminasi 

5. Busur api listrik karena kontak yang kurang baik 

 

2.6.2    Pengaman Tekanan Lebih (Explosive Membrane) 

Alat ini berupa membrane yang dibuat dari kaca, plastik, tembaga atau katup 

berpegas, berfungsi sebagai pengaman tangki transformator terhadap kenaikan tekanan 

gas yang timbul di dalam tangki (yang akan pecah pada tekanan tertentu) dan 

kekuatannya lebih rendah dari kekuatan tangki transformator. 

2.6.3    Rele Tekanan Lebih (Sudden Pressure Relay) 

Rele ini berfungsi hampir sama seperti rele bucholz, yakni pengaman terhadap 

gangguan di dalam transformator. Bedanya rele ini hanya bekerja oleh kenaikan tekanan 

gas yang tiba-tiba dan langsung menjatuhkan PMT. 

2.6.4    Rele Pengaman Tangki 

Berfungsi untuk mengamankan transformator bila ada hubung singkat antara 

bagian yang bertegangan dengan bagian yang tidak bertegangan pada transformator. 

2.7  Peralatan Tambahan untuk Pengaman Transformator 

2.7.1    Pemadam Kebakaran 

Trafo tenaga adalah salah satu peralatan yang cukup mahal yang terpasang di 

pusat pembangkit dan gardu induk. Setiap trafo tenaga terisi dengan material yang 

mudah terbakar dengan jumlah yang cukup besar yang mana bila tersulut dapat 

menjalarkan api ke instalasi yang berdekatan. Oleh karena itu sangat perlu dilengkapi 

dengan peralatan pengamannya. 

Kegagalan-kegagalan trafo tenaga umumnya disebabkan oleh break down isolasi 

pada bagian internal trafo. Adanya energi busur listrik akan diikuti kenaikan temperatur 

dan tekanan yang sangat cepat di dalam tangki trafo. Terbakarnya minyak pada jumlah 

tertentu dapat mengakibatkan tekanan yang sangat tinggi kearah luar melalui kisaran 

bidang tertentu dan dapat langsung diikuti nyala api. 
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Sistem pemadam kebakaran yang modern pada transformator saat sekarang sudah 

sangat diperlukan. Fungsi yang penting untuk mencegah terbakarnya trafo. Penyebab 

trafo terbakar adalah karena gangguan hubung singkat pada sisi sekunder sehingga pada 

trafo akan mengalir arus maksimumnya. Jika proses tersebut berlangsung cukup lama 

karena rele tidak operasi dan tidak operasinya rele juga sebagai akibat salah menyetel 

waktu pembukaan PMT, rele rusak, dan sumber DC yang tidak ada serta kerusakan 

wiring. 

Sistem pemadam kebakaran yang modern yaitu dengan sistem mengurangi 

minyak secara otomatis sehingga terdapat ruang yang mana secara paksa gas pemisah 

oksigen diudara dimasukan kedalam ruang yang sudah tidak ada minyaknya sehingga 

tidak ada pembakaran minyak, sehingga kerusakan yang lebih parah dapat dihindarkan, 

walaupun kondisi trafo menjadi rusak. 

Proses pembuangan minyak secara grafitasi atau dengan menggunakan motor 

pompa DC adalah suatu kondisi yang sangat berisiko sebab hanya menggunakan katup 

otomatis yang dikendalikan oleh pemicu dari saklar akibat panasnya api dan menutupnya 

katup otomatis pada katup pipa minyak penghubung tanki (konservator) ke dalam trafo 

(sebelum rele bucholz) serta adanya gas pemisah oksigen (gas nitrogen yang bertekanan 

tinggi) diisikan melaui pipa yang disambung pada bagian bawah trafo kemudian akan 

menuju keruang yang tidak terisi minyak. Dengan demikian mencegah terbakarnya 

minyak didalam trafo dapat dihindarkan. (sumber: junedy pandapotan, 2013) 

 

 

 

Gambar 2.4 Sistim pengaman kebakaran 

        (Sumber: Kongah ,2014) 
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2.7.2    Rele Differensial (Differential Relay) 

Berfungsi mengamankan transformator dari gangguan di dalam transformator 

antara lain, flash over antara kumparan dengan kumparan atau kumparan dengan tangki 

atau belitan dengan belitan di dalam kumparan ataupun beda kumparan. 

2.7.3    Rele Arus Lebih (Over Current Relay) 

Berfungsi mengamankan transformator dari arus yang melebihi dari arus yang 

telah diperkenankan lewat dari transformator tersebut dan arus lebih ini dapat terjadi oleh 

karena beban lebih atau gangguan hubung singkat. 

 2.7.4    Rele Hubung Tanah (Ground Fault Relay) 

Berfungsi untuk mengamankan transformator bila terjadi gangguan satu fasa ke 

tanah. 

2.7.5    Rele Thermis (Thermal Relay) 

Berfungsi untuk mencegah/mengamankan transformator dari kerusakan isolasi 

kumparan, akibat ada panas lebih yang ditimbulkan akibat arus lebih. Besarnya yang 

diukur di dalam rele ini adalah kenaikan temperatur. 

2.7.6    Arrester 

Fungsi arrester sebagai pengaman surja petir yaitu dengan mengalirkan surja petir 

ketanah. Dalam keadaan normal arrester bersifat sebagai isolator dan pada saat timbul 

tegangan lebih yang melebihi nominl arrester maka akan berubah menjadi konduktor 

dalam waktu singkat sehingga arus kilat mengalir ke tanah 

2.8 Prinsip Kerja Kerja Transformator 

2.8.1  Hukum Induksi 

Berdasarkan Hukum Faraday yang menyatakan bahwa integral garis suatu gaya 

listrik melalui garis lengkung yang tertutup adalah berbanding lurus dengan perubahan 

persatuan waktu daripada arus induksi (flux) yang dilingkari oleh garis lengkung itu. 
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Gambar 2.5a Arus magnetisasi 

secara k grafis tanpa 

memperhitungkan rugi-rugi besi.  

Gambar 2.5b Arus magnetisasi secara 

grafis dengan memperhitungkan rugi-

rugi besi. 

(Sumber: Kurniawan ,2016) 

Sedangkan arus induksi itu didefinisikan sebagai integral permukaan daripada 

induksi magnet melalui suatu luasan yang dibatasi oleh garis lengkung tersebut. Bila 

arah yang dianggap positif dari arus induksi mempunyai tertib siklis kanan dengan arah 

yang dianggap positif bagi integral garis gaya listrik maka perbandingan lurus itu 

mempunyai tanda negatif. (sumber: Adhie satrya gianto, 2015) 

Sehingga apabila sisi primer diberi sumber tegangan V1 yang berbentuk 

sinusoidal maka pada saat yang pertama akan mengalir arus Io yang sinusoidal pula. 

Gaya gerak magnet (GGM) N1.Io akan menghasilkan fluks  pada inti besi, karena arus 

Io merupakan gelombang sinusoidal maka fluks  juga merupakan gelombang 

sinusoidal.   

2.8.2   Dasar Teori Transformator 

Arus listrik bolak balik yang mengalir mengelilingi suatu inti besi maka inti besi 

itu akan berubah menjadi magnet (seperti gambar 2.6a) dan apabila magnet tersebut 

dikelilingi oleh suatu belitan maka pada kedua ujung belitan tersebut akan terjadi beda 

tegangan (seperti gambar 2.6b). 
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Gambar 2.6a Suatu arus 

listrik mengelilingi inti besi 

maka besi itu menjadi  

 

 

 

Gambar 2.6b Suatu lilitan mengelilingi 

magnet maka akan timbul gaya gerak 

listrik (GGL) 

(Sumber: Kurniawan ,2016) 

Dari prinsip tersebut di atas dibuat suatu transformator seperti di bawah ini. 

 

 

 
 

 

Gambar 2.7 Prinsip dasar dari transformator 

(Sumber: Kurniawan ,2016) 
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Apabila kumparan primer dihubungkan dengan tegangan (sumber), maka akan 

mengalir arus bolak balik I1 pada kumparan tersebut. Oleh karena kumparan menpunyai 

inti, arus I1 menimbulkan fluks magnet yang berubah-ubah pada intinya. Akibat adanya 

fluks magnet yang berubah-ubah, pada kumparan primer akan timbul GGL induksi ep. 

Fluks magnet yang menginduksikan GGL induksi ep  juga  dialami oleh 

kumparan skunder karna merupakan fluks bersama (mutual flux). Dengan demikian fluks 

tersebut menginduksikan GGL induksi es pada kumparan skunder. 

Dari persamaan diatas dapat dibuktikan bahwa, fluks magnet fungsi sinus akan 

menimbulkan GGL induksi fungsi sinus. GGL induksi akan ketinggalan 900 terhadap 

fluks magnet. 

2.9  Jatuh Tegangan  

Jatuh tegangan merupakan besarnya tegangan yang hilang pada suatu penghantar. Jatuh 

tegangan pada saluran tenaga listrik secara umum berbanding lurus dengan panjang saluran dan 

beban serta berbanding terbalik dengan luas penampang penghantar. Tegangan jatuh ditimbulkan 

oleh arus yang mengalir melalui tahanan kawat. Tegangan jatuh V pada penghantar semakin 

besar jika arus I di dalam penghantar semakin besar dan jika tahanan penghantar Rℓ semakin 

besar pula. Akibatnya nilai tegangan disisi penerima akan berbeda dengan nilai tegangan disisi 

pengirim.  

Rugi-rugi daya rugi-rugi daya adalah besarnya daya yang hilang pada suatu jaringan, 

yang besarnya sama dengan daya yang disalurkan dari sumber dikurangi besarnya daya yang 

diterima. Jenis kabel dengan nilai resistansi yang kecil akan dapat memperkecil rugirugi daya.  

2.10 Pegertian Daya   

Daya listrik didefinisikan sebagai kecepatan aliran energi listrik pada satu titik jaringan 

listrik tiap satu satuan waktu. Dengan satuan watt atau Joule per detik dalam SI, daya listrik 

menjadi besaran terukur adanya produksi energi listrik oleh pembangkit, maupun adanya 

penyerapan energi listrik oleh beban listrik.  
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Secara sederhana, daya nyata adalah daya yang dibutuhkan oleh beban resistif. Daya 

nyata menunjukkan adanya aliran energi listrik dari pembangkit listrik ke jaringan beban untuk 

dapat dikonversikan menjadi energi lain. Sebagai contoh, daya nyata yang digunakan untuk 

menyalakan kompor listrik. Energi listrik yang mengalir dari jaringan dan masuk ke kompor 

listrik, dikonversikan menjadi energi panas oleh elemen pemanas kompor tersebut.  

daya reaktif adalah daya yang dibutuhkan untuk membangkitkan medan magnet di 

kumparan-kumparan beban induktif. Seperti pada motor listrik induksi misalnya, medan magnet 

yang dibangkitkan oleh daya reaktif di kumparan stator berfungsi untuk menginduksi rotor 

sehingga tercipta medan magnet induksi pada komponen rotor. Pada trafo, daya reaktif berfungsi 

untuk membangkitkan medan magnet pada kumparan primer, sehingga medan magnet primer 

tersebut menginduksi kumparan sekunder. 

Daya semu atau daya total (S), ataupun juga dikenal dalam Bahasa Inggris Apparent 

Power, adalah hasil perkalian antara tegangan efektif (root-mean-square) dengan arus efektif 

(root-mean-square). Nilai tegangan listrik AC yang akan menghasilkan daya yang sama dengan 

daya listrik DC ekuivalen pada suatu beban resistif yang sama.  

Untuk megetahui besaran daya semu dapat di pakai rumus di bawah ini : 

S =  

Keterangan:   S  = Daya Semu 

  P  = Daya ( MW ) 

  Q = Daya Reaktiv ( MVAr ) 

2.11 Load faktor 

Faktor beban adalah perbandingan antara besarnya beban rata-rata untuk selang waktu 

tertentu terhadap beban puncak tertinggi dalam selang waktu yang sama (misalnya satu hari atau 

satu bulan). Sedangkan beban rata-rata untuk suatu selang waktu tertentu adalah jumlah produksi 

kWh dalam selang waktu tersebut dibagi dengan jumlah jam dari selang waktu tersebut. Untuk 

megetahui besaran daya semu dapat di pakai rumus di bawah ini : 

2.1 
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K  = S 

    Sr 

 

Keterangan:   K  = Load Faktor 

  S  = Daya Semu 

  Sr = Daya Pegenal 

2.12   Kenaikan Beban 

Apabila kumparan sekunder dihubungkan dengan beban ZL, I2 mengalir pada kumparan 

sekunder, dengan I2 = V2/ZL dengan 2 = faktor kerja beban. 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Rangkaian Transformator 

(Sumber: Winarso ,2014) 

Arus beban I2 ini akan menimbulkan gaya gerak magnet ( ggm ) yang cenderung 

menentang fluks ( ) bersama yang telah ada akibat arus pemagnetan IM. Agar fluks bersama itu 

tidak berubah nilainya, pada kumparan primer harus mengalir arus I’2, yang menentang fluks 

yang dibangkitkan oleh arus beban I2, hingga keseluruhan arus yang mengalir pada primer 

menjadi I1 = Io + I’2. 

Transformator dalam keadaan bertegangan dan belum dibebani akan timbul rugi-rugi 

yang dapat menimbulkan kondisi trafo tersebut panas, namun panas yang timbul kecil. Apabila 

transformator tersebut dibebani maka kumparan dan minyak di dalam trafo akan bertambah 

panas sesuai dengan kenaikan bebannya atau sebesar I2R. Panas yang timbul pada kumparan 

akan diteruskan secara konduksi pada minyak trafo yang berfungsi sebagai pendingin. Baik 

2.2 
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kumparan maupun minyak trafo mempunyai batas-batas operasi panas yang diijinkan. Isolasi 

kumparan yang terdiri dari kertas kraft mempunyai batas panas yang diijinkan sesuai dengan 

klas isolasi spesifikasi trafo. Demikian juga minyak isolasi trafo mempunyai batas panas yang 

diijinkan. Apabila panas-panas tersebut dilampaui maka isolasi akan rusak dan secara 

keseluruhan transformator tersebut akan rusak. Panas tersebut harus direduksi dengan memasang 

sistem pendingin. 

2.13   Kenaikan Suhu 

Isolasi yang biasa dipakai dalam transformator bisa cepat sekali menjadi buruk apabila 

dikenai panas dengan suhu diatas 100oC secara terus menerus. Suhu diatas 100oC ini hanya 

dapat ditahan dalam selang waktu yang relatif singkat, namun efek komulatif dan hubungan 

antara suhu dengan waktu tidak dapat ditentukan. (sumber: winarso, 2014) 

Kenaikan suhu pada belitan, inti dan minyak trafo dirancang untuk pemakaian dengan 

ketinggian tidak lebih dari 1000 meter diatas permukaan laut. Untuk transformator yang 

menggunakan media pendingin air, maka suhu air tidak boleh lebih dari 25oC, sedangkan untuk 

transformator yang menggunakan media pendingin udara, maka suhu udaranya tidak boleh lebih 

dari 40oC dan tidak boleh dibawah -25 oC untuk pemasangan luar dan tidak boleh dibawah -5 oC 

untuk pemasangan dalam. Sebagai tambahan untuk pendinginan dengan udara, suhunya tidak 

melebihi: 

- Rata-rata 30oC untuk satu hari 

- Rata-rata 20oC untuk satu tahun 

Kenaikan suhu belitan dapat diukur dengan metode Resistansi atau metode 

Thermometer.  

Di dalam transformator minyak timbulnya panas akibat rugi besi dan rugi tembaga di 

dinginkan dengan minyak trafo. Bila keadaan ini berlangsung terus-menerus lama kelamaan 

minyak transformator akan menjadi panas. Dengan kenaikan suhu minyak, komposisi minyak 

transformator akan mengalami perubahan melalui reaksi kimia. Terjadinya reaksi tersebut akan 

menghasilkan zat (persenyawaan) lain dan akan mengubah sifat dari minyak transformator 

Perubahan-perubahan itu antara lain: 
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- Warna coklat (hitam) 

- Kadar asam tinggi 

- Mengandung endapan (kotor) 

- Kekuatan daya elektrik menurun 

- Viskositas tinggi 

Apabila perubahan-perubahan tersebut dibiarkan dapat menyebabkan turunnya nilai 

isolasi dari minyak. 

2.14   Penuaaan Isolasi 

Thermal stress, kandungan air dan oksigen mempengaruhi tingkat penurunan bahan 

isolasi. Komponen yang paling penting dari sistem isolasi kertas adalah yang membungkus 

lilitan konduktor tembaga atau aluminium yang tidak mudah diganti. isolasi dari minyak mineral 

yang berkualitas baik diperkirakan berlangsung berumur 30 tahun atau lebih sebelum 

membentuk asam dan lumpur yang berlebihan. Untuk minyak isolasi walaupun penting, tetapi 

tidak sebegitu penting seperti isolasi kertas karena mudah direkondisi, reklamasi ataupun diganti. 

Oleh karena itu, umur cellulosic material (isolasi kertas, menjadi faktor pembatas dalam operasi 

transformator. 

Sebagian besar isolasi padat yang digunakan di dalam trafo tenaga mempunyai 

karakteristik-karakteristik mekanis dan elektrik yang baik. Sifat ini akan berkurang apabila di 

pergunakan pada suhu yang tinggi dan untuk selanjutnya lama-kelamaan akan mengakhiri umur 

trafo. Penurunan kemampuan suatu bahan isolasi akibat panas, biasa disebut dengan penuaan 

(Ageing) dan hal ini merupakan faktor utama yang membatasi kemampuan pembebanan / 

kemampuan mempertahankan umur perkiraan dari transformator tenaga. 

Akibat utama dari penuaan adalah menurunnya kekuatan mekanis dan elektris dari isolasi 

belitan transformator. Biasanya penuaan ini terjadi secara perlahan-lahan. Artinya penuaan 

adalah akibat dari salah satu atau lebih dari reaksi kimia. Karena terjadi penuaan pada isolasi, 

maka faktor disisipasi tahanan listriknya akan berkurang. Hal ini akan menambah rugi-rugi 

dielektrik. Rugi-rugi akan menghasilkan panas yang selanjutnya akan menyebabkan suhu isolasi 

akan menjadi naik. Dengan naiknya suhu isolasi maka penuaan akan bertambah besar, yang 

selanjutnya akan memperbesar rugi-rugi dielektrik dan demikian untuk seterusnya. 
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Faktor penuaan isolasi kertas: 

Efek suhu, air, dan oksigen adalah faktor penting dalam penuaan kertas isolasi (selulosa) 

dan minyak. Proses penuaan telah dibahas secara luas melalui tes mempercepat penuaan dan 

pengalaman lapangan. 

a. Efek dari Suhu: 

Secara umum dapat dinyatakan bahwa penyebab utama kemunduran kertas adalah dari 

ketidakstabilan panas. Penuaan isolasi kertas menurut Arrhenius, ia mengungkapkan pengaruh 

suhu terhadap penuaan dengan persamaan bahwa untuk setiap kenaikan suhu 6 sampai 8 °C, 

umur isolasi kertas dibagi dua. Sebagai contoh,jika suhu operasi isolasi adalah 40 °C, kehidupan 

yang isolasi diperkirakan 110.000 tahun. Namun, jika isolasi yang sama ini terkena suhu 140 ° C 

yang diperkirakan sekarang umurnya hanya sekitar satu tahun. Apabila temperatur hotspot trafo 

melebihi 140oC akan menimbulkan gelembung-gelembung gas pada minyak trafo. 

b. Efek Air: 

Efek air pada penuaan kertas adalah sangat signifikan dan merugikan. Tingkat penurunan 

kertas berbanding lurus dengan kadar air. Sebagai contoh, mengurangi kadar air dalam kertas 

dari 1,0% menjadi 0,5% akan menggandakan umur kertas. Untuk isolasi kertas termal-upgrade 

kurang sensitif terhadap efek air daripada kertas Kraft. 

c. Efek dari Oksigen: 

Penuaan kertas dipengaruhi oleh adanya oksigen meskipun tidak setingkat dengan 

minyak. Isolasi kertas termal-upgrade bahkan kurang sensitif terhadap efek oksigen daripada 

kertas Kraft. Perbandingan antara efek lingkungan yang mengandung oksigen tinggi 

dibandingkan dengan lingkungan oksigen rendah terhadap penuaan kertas Kraft adalah 2,5 : 1. 

Umur yang diharapkan saat kondisi kering (  0,5% air) kertas Kraft biasa dalam lingkungan 

oksigen tinggi adalah sekitar 4 tahun melakukan operasi pada suhu 100 ° C (kenaikan suhu 

hotspot yang diharapkan pada name plate 55 ° C). Sebaliknya, umur yang diharapkan saat 

kondisi kering untuk kertas kraft termal-upgrade dalam lingkungan oksigen rendah beroperasi 

pada suhu 110 ° C (kenaikan suhu hotspot yang diharapkan pada name plate 65 ° C adalah 

sekitar 18 tahun. 
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Sistem isolasi pada transformator mempunyai tujuan untuk mengisolasi antar kumparan 

trafo dan mengisolasi kumparan trafo dengan dinding trafo atau dengan ground. Isolasi 

merupakan bagian terpenting dari transformator yang harus dipelihara, Umur isolasi merupakan 

umur dari transformator tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Potongan Melintang Transformator Terendam Minyak 

(Sumber: Muhsarjan ,2014) 

Kecepatan kerusakan isolasi akibat penuaan bahan isolasi selain ditentukan oleh 

besarnya panas yang terjadi juga lamanya panas yang dialaminya. Disamping itu adanya air, 

bocornya tangki transformator, adanya oksigen diatas minyak transformator juga akan 

mempercepat proses penuaan transformator. 

Untuk peralatan transformator yang direndamkan ke dalam minyak dapat dilihat pada 

gambar diatas. Minyak juga berfungsi sebagai penghambat kerusakan isolasi yaitu dengan cara 

memperlambat terjadinya oksidasi pada isolasi dan penguraian. Apabila minyak bersenyawa 

dengan zat asam, yang secara keseluruhan akan cenderung untuk mempercepat proses penuaan 

isolasi. Faktor lain yang mempengaruhi proses kerusakan yang berlangsung dengan bebas pada 

kecepatan berlainan sehingga kesulitan untuk menentukan penyebab kerusakan yang lebih 

dominan. 

Untuk setiap peralatan yang mempunyai tugas memberikan pelayanan akan mempunyai 

suatu batas umur dimana peralatan tersebut tidak dapat dipakai lagi. Umur perkiaraan 

transformator tenaga disini didefinisikan berhubungan dengan timbulnya panas yang diakibatkan 
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adanya pembebanan, sehingga transformator tersebut mengalami kegagalan dalam 

melaksanakan fungsinya. 

Memang belum diperoleh cara untuk memetapkan perhitungan umur perkiraan yang 

lebih baik dari yang lainnya. Dalam hal ini telah banyak percobaan-percobaan yang dilakukan 

untuk menentukan umur perkiraan tetapi mempunyai hasil yang berlainan. Ini disebabkan 

karena percobaan-percobaan yang dilakukan mempunyai ukuran nilai akhir umur yang berbeda-

beda. 

2.15   Penentuan Kenaikkan Temperatur 

2.15.1  Pengasumsian Dengan Diagram Thermal 

Kenaikan temperatur dapat diasumsikan dengan diagram thermal sederhana 

seperti ditunjukkan gambar 2.10 Gambar ini dapat dipahami karena merupakan diagram 

penyederhanaan dari distribusi yang lebih rumit. 

Kenaikkan temperatur top oil yang diukur selama pengujian kenaikkan 

temperatur berbeda dengan minyak yang meninggalkan kumparan. Minyak pada top oil 

adalah campuran sebagian dari minyak yang bersirkukasi pada sepanjang kumparan. 

Tetapi perbedaan ini tidak dipertimbangkan dengan cukup signifikan untuk memvalidasi 

metode. 

Metode ini disederhanakan sebagai asumsi yang telah dibuat sebagai berikut: 

1) Temperatur minyak bertambah secara linear sesuai kumparan 

2) Kenaikkan temperatur rata-rata minyak adalah sama untuk semua 

kumparan dari kolom yang sama. 

3) Perbedaan temperatur antara minyak  pada puncak kumparan (asumsinya 

sepadan dengan yang di puncak) dan minyak yangberada di dasar 

kumparan (asumsinya sepadan dengan yang di pendingin) adalah sama 

untuk semua bagian kumparan. 

4) Kenaikkan temperatur rata-rata dari tembaga pada setiap posisi di atas 

kumparan meningkat secara linear sejalan kenaikkan temperatur minyak 
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yang mempunyai selisih kostan wo antara dua garis lurus ( wo adalah 

selisih antara kenaikkan temperatur rata-rata tahanan dan kenaikkan 

temperatur rata-rata minyak ). 

5) Kenaikkan temperatur rata-rata puncak kumparan adalah kenaikkan 

temperatur rata-rata minyak ditambah wo. 

6) Kenaikkan temperatur hot spot adalah lebih tinggi dibanding kenaikkan 

temperatur rata-rata puncak kumparan. Untuk menghitung perbedaan 

antara kedua kenaikkan temperatur ini, nilai wo diasumsikan 0,1 untuk 

sirkulasi minyak secara alami. Sehingga kenaikkan temperatur hot spot 

adalah sepadan dengan kenaikkan temperatur top oil ditambah 1.1 wo. 

 

Gambar 2.10 Diagram Thermal 

(Sumber: Kurniawan ,2016) 

 

2.15.2  Kondisi Untuk Nilai Daya Tertentu 

2.15.2.1 Sirkulasi Minyak Alami 

Kenaikkan temperatur rata-rata kumparan  (diukur dengan tahanan)    = 

65 oC Kenaikkan temperatur top oil ( br)   = 55 oC Kenaikkan temperatur rata-

rata minyak  = 44 oC    Perbedaan antara kenaikkan temperatur rata-rata 
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kumparan dan kenaikkan rata-rata temperatur minyak wo = 21 oC Kenaikkan 

temperatur hot spot ( cr) disusun sebagai berikut: 

∆ϴcr  = ∆ϴb + 1,1 ∆ϴwo 

 = 55 + 23 

 = 78 oC 

2.15.2.2 Sirkulasi Minyak Paksaan 

Perbedaan kenaikkan temparatur minyak antara inlet dan outlet akan 

terjadi, pada umumnya lebih kecil dibanding dengan sirkulasi minyak secara 

alami. Dengan 65 oC kenaikkan temperatur yang terukur oleh tahanan, kenaikkan 

temperatur hot spot mungkin tidak melebihi 75 oC. Bagaimanapun juga hal ini 

diperlukan untuk margin yang sama, yang masih diperbolehkan 13 oC di atas 

kenaikkan temperatur rata-rata kumparan 65 oC, untuk mencapai kenaikkan 

temperatur hot spot pada nilai daya tertentu. 

Pada umumnya kerapatan arus kerja yang digunakan lebih tinggi 

dibandingkan dengan sirkulasi minyak alami dan lebih ekonomis untuk 

memperoleh kenaikkan temperatur rata-rata minyak dan nilai yang lebih tinggi 

dari wo. Oleh karenanya, kenaikkan temperatur top oil dari 40 oC dan 

kenaikkan temperatur hot spot 78 oC pada nilai daya tertentu telah diasumsikan 

sebagai kondisi yang lebih sederhana. 

Kenaikkan temperatur hot spot ( cr) disusun sebagai berikut: 

∆ϴcr  = ∆ϴb +  (ϴcr - ϴcr) 

 = 40 + 38 

 = 78 OC 

 

 

2.3 

2.4 
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2.15.3 Kondisi Untuk Beban Stabil 

2.15.3.1 Kenaikkan Temperatur Top Oil 

Kenaikkan temperatur ini sepadan dengan kenaikkan temperatur top oil 

pada nilai daya yang dikalikan ratio dari total kerugian dengan eksponen x. 

∆ϴb = ∆ϴbr [ 1+ dK2 ]x 

                        1 + d 

 

Keterangan : 

d = perbandingan rugi 

= Rugi tembaga pada daya pengenal 

Rugi beban nol 

 X = kontanta 

x = 0,9 (ONAN dan ONAF)* 

x = 1,0 (OFAF dan OFWF) 

 

br = suhu       Untuk  br = 55 oC untuk ON, dan br =  40 oC  untuk OF. 

Spesifikasi dalam sub bab 41.7.1 publikasi IEC 76 (1967), karena mengikuti tabel 

tunggal yang diatur untuk digunakan pada kedua jenis pendinginan dengan kesalahan 

yang tidak lebih dari ±2 %. 

Nilai d secara relatif tidak penting pada beban tinggi, hanya memberikan secara 

garis besar tinggi atau rendahnya kenaikkan temperatur. Lebih dari itu hal ini 

dikompensasi untuk seberapa besar korespondensinya dengan naik atau turunnya 

temperatur minyak pada beban rendah. 

 

 

2.5 
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2.15.3.2 Kenaikkan Temperatur Hot Spot 

Kenaikkan temperatur hot spot c unntuk beban yang stabil dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut: 

td = ( cr – br ) K2y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.15.4  Kondisi Untuk Beban Yang Berubah-ubah 

2.15.4.1 Kenaikkan Temperatur Top Oil 

Kenaikkan temperatur top oil on pada waktu t setelah pemberian beban 

adalah sangat mendekati untuk kenaikkan eksponensial sebagai berikut: 

on = o(n-1) + ( b - o(n-1)) (1 – e-t/r) 

dengan: 

 ∆ϴo(n-1) adalah kenaikan temperatur awal minyak 

∆ϴb adalah kenaikkan temperatur awal minyak. adalah kenaikkan 

temperatur akhir minyak yang telah distabilkan, berhubungan dengan 

beban seperti dihitung dalam sub bab sebelumnya. 

2.6 

2.7 
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 = kontanta waktu minyak dalam jam 

 = 3 (ONAN dan ONAF) 

 = 2 (OFAF dan OFWF) 

t = waktu dalam jam 

2.15.4.2 Kenaikkan Temperatur Hot spot 

Kenaikkan temperatur hot spot pada waktu tertentu sebelum kondisi 

distabilkan adalah mendekati perkiraan dengan asumsi bahwa kenaikkan 

temperatur hot spot di atas adalah kenaikkan temperatur top oil yang terbentuk 

dengan seketika. 

Kenaikkan temperatur hot spot pada waktu tertentu 

 

2.16   Penuaan Isolasi Belitan Trafo 

2.16.1  Hukum Deterioration 

Umur isolasi dipengaruhi oleh pemburukannya seiring dengan panas dan waktu, 

dijelaskan dalam hukum arhenius sebagai berikut: 

Selama tidak disebutkan kriteria kapan umur isolasi akan berakhir tidak mudah 

menetapkan pernyataan tetap. Khusus untuk  dan K adalah valid, khusus untuk p dan  

belum begitu diketahui. Hal tersebut merupakan alasan utama mengapa fungsi penuaan 

relatif diperkenalkan. 

Umur yang diharapkan dinyatakan dalam nilai per unit terhadap nilai umur saat 

kondisi temperature vn atau cr beban terpasang, dalam kenyataannya malah yang 

digunakan nilai umur relatif atau disebut juga penuaan thermal relatif dinyatakan V 

disebut juga susut umur relatif. 

2.8 
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2.16.2  Nilai Relatif Dari Umur Pemakaian 

Hubungan Montsinger sekarang telah digunakan untuk memperoleh nilai relatif 

dari umur pemakaian pada temperatur c, dibanding dengan nilai nornal dari umur 

pemakaian pada temperatur cr. 

v =  Laju pengunaan umur saat ϴc 

 laju pengunaan umur saat ϴcr 

 

dengan: 

V = nilai relatif dari umur pemakaian 

 cr = 98 oC menurut publikasi IEC 76 (1967). 

Hal ini dapat dijelaskan dalam gambar 2.11 dan dengan tabel berikut: 

Tabel 2.2 Nilai relatif dari umur pemakaian 

(Sumber: Kurniawan ,2016) 

 

Setelah diperoleh harga hot-spot yang terjadi akibat pembebanan pada 

transformator dan bila nilai suhu ini dihubungkan dengan faktor penuaan isolasi maka 

dapat diketahui bentuk kurva faktor penuaan dari isolasi belitan yang dipergunakan.  

 

2.9 
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Laju Penuaan Thermal Relatif 

 

Gambar 2.11 Garis umur 

(Sumber: Firdaus ,2016) 

 

 

2.16.3 Persamaan diagram kehilangan umur dalam periode 24 jam 

2.16.3.1 Operasional pada temperatur konstan 

Jumlah jam dari umur pemakaian pada temperatur konstan dapat dihitung 

dengan rumus tV seperti pada persamaan 

Oleh karnanya tV dengan 24 jam: 

t  = 24 = 24 x 10(98-c)/19.93 

 V  

 

  Persamaan 2.10 memberikan jumlah dari jam per hari operasional pada 

beberapa nilai yang diberikan c dikatakan bahwa umur sehari per hari pada 98 oC. 

Tabel berikut memberikan nilai-nilai dari t untuk variasi c. 

 

 

 

 

2.10 
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 Tabel 2.3 Durasi operasional yang masih diijinkan 

(Sumber: Kurniawan ,2016) 

 

2.17  Jenis-Jenis Pemeliharaan dan Perawatan Transformator 

Jenis-jenis pemeliharaan dan perawatan transformator adalah sebagai berikut 

(Wahyudiyanto, 2009) : 

2.17.1    Predictive Maintenance (Conditional Maintenance) 

Predictive Maintenance (Conditional Maintenance) adalah pemeliharaan yang 

dilakukan dengan cara memprediksi kondisi suatu transformator, apakah dan kapan  

kemungkinannya suatu transformator tersebut menuju kegagalan. Dengan memprediksi 

kondisi tersebut dapat diketahui gejala kerusakan secara dini. 

2.17.2    Preventive Maintenance (Time Base Maintenance) 

Preventive Maintenance (Time Base Maintenance) adalah kegiatan pemeliharaan 

yang dilaksanakan untuk mencegah terjadinya kerusakan transformator secara tiba-tiba 

dan untuk mempertahankan unjuk kerja peralatan yang optimum sesuai umur teknisnya. 
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2.17.3Corrective Maintenance 

Corrective Maintenance adalah pemeliharaan yang dilakukakn dengan berencana 

pada waktu-waktu tertentu ketika transformator mengalami kenaikan atau unjuk kerja 

rendah pada saat menjalankan fungsinya dengan tujuan untuk mengembalikan pada 

kondisi semula disertai perbaikan dan penyempurnaan isolasi. 

2.17.4 Breakdown Maintenance 

Breakdown Maintenance adalah pemeliharaan yang dilakukan setelah terjadi 

kerusaka mendadak yang waktunya tidak tertentu dan sifatnya darurat. Pelaksanaan 

pemeliharaan peralatan dapat dibagi 2 macam : 

a. Pemeliharaan yang berupa monitorung dan dilakukan oleh petugas operator 

atau petugas patroli Gardu Induk yang tidak dijaga.  

b. Pemeliharaan yang berupa pembersihan dan pengukuran yang dilakukan oleh 

petugas pemeliharaan. 

2.18       Jadwal Pemeliharaan Transformator 

Jadwal pemeliharaan dan perawatan transformator (Wahyudiyanto, 2009) : 

a. Jadwal mingguan 

b. Jadwal bulanan 

c. Jadwal tahunan 

 


