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ABSTRAK 

 
 

 

Peningkatan energi listrik Indonesia masih disalurkan oleh PT. PLN (persero). Khususnya Pekanbaru, yang 

merupakan kota dengan penduduk semakin bertambah setiap tahunnya dan kebutuhan akan energi listrik pun 

menjadi bertambah. Sesuai data BPS pelanggan listrik di pekanbaru pada tahun 2018 tercatat 353.582, ditahun 2019 

tercatat 369.429, ditahun 2020 tercatat 403.326 pelanggan listrik. Dari data tersebut terlihat bahwa penggunaan 

listrik setiap tahunnya meningkat, dengan bertambahnya pelanggan maka semakin besar pula beban terhadap trafo 

sehingga mempengaruhi kualitas energi listrik. Dengan demikian pentingnya untuk mengurangi terjadinya susut 

umur transformator agar aliran listrik dapat terus meningkat. Beban memberikan pengaruh yang besar terhadap 

umur transformator, karena jika pada salah satu fasa beban melebihi batas yang diperbolehkan dapat menyebabkan 

trafo akan meledak. PT. PLN PLTG Teluk Lembu mempunyai transformator dengan kapasitas 27 MVA yang 

beroperasi dari tahun 2011 dengan tegangan 150kV/11kV. Berdasarkan wawancara dengan karyawan di PLTG 

Teluk Lembu, ada beberapa gangguan yang berpengaruh kepada transformator akibat meningkatnya suhu pada 

transformator yang berakibat pada umur transformator. Untuk mengatasi hal tersebut PLTG Teluk Lembu telah 

melakukan berbagai usaha dengan memindahkan sebagian beban pada (fasa) yang berat ke (fasa) yang lebih ringan, 

tetapi belum belum sampai menganalisa pengaruh pembebanan itu akan meningkatnya suhu dan mengurangi umur 

transformator. Dengan permasalahan tersebut, peneliti akan melakukan penelitian susut umur transformator 

menggunakan metode trend linear dengan melakukan peramalan terhadap beban 5 bulan sesudahnya pada 

transformator daya 3 27 MVA. Penelitian yang dilakukan ini ialah penelitian kuantitatif. Hasil Penelitian 

menunjukkan bahwa perkiraan sisa umur transformator adalah 9,43 tahun pada bulan Januari dengan peramalan 

pembebanan 19,2539  MVA. Selain itu, temperatur hotspot meningkat seiring dengan kenaikan beban yang 

menyebabkan semakin besarnya penyusutan umur transformator. Besar susut umur pada transformator yaitu sebesar 

0,735 jam/ hari dan perkiraan usia paling lama hingga tahun 2031. 

 

Kata Kunci : Susut Umur Transformator, PLTG Teluk Lembu, Trend Linear. 
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ABSTRACT  

The increase in Indonesia's electrical energy is still channeled by PT. PLN (Persero). Especially Pekanbaru, which 

is a city with a population increasing every year and the need for electrical energy is also increasing. According to 

BPS data, electricity customers in Pekanbaru in 2018 recorded 353,582, in 2019 there were 369,429, in 2020 there 

were 403,326 electricity customers. From these data it can be seen that the use of electricity increases every year, 

with more customers, the greater the load on the transformer, thus affecting the quality of electrical energy. Thus it 

is important to reduce the loss of life of the transformer so that the flow of electricity can continue to increase. The 

load has a major influence on the life of the transformer, because if one of the phases the load exceeds the 

permissible limit it can cause the transformer to explode. PT. PLN PLTG Teluk Lembu has a transformer with a 

capacity of 27 MVA which has been operating since 2011 with a voltage of 150kV/11kV. Based on interviews with 

employees at the Teluk Lembu PLTG, there are several disturbances that affect the transformer due to increased 

temperature in the transformer which results in the life of the transformer. To overcome this, PLTG Teluk Lembu 

has made various efforts by shifting some of the load on the heavy (phase) to a lighter (phase), but has not yet 

analyzed the effect of this loading on increasing temperature and reducing transformer life. With these problems in 

mind, researchers will conduct research on transformer age losses using the linear trend method by forecasting the 

load 5 months later on a 3 27 MVA power transformer. This research is a quantitative research. The research 

results show that the estimated remaining life of the transformer is 9.43 years in January with an estimated loading 

of 19.2539 MVA. In addition, the hotspot temperature increases with the increase in load which causes greater 

depreciation in the life of the transformer. The age loss of the transformer is 0.735 hours/day and the longest 

estimated age is up to 2031. 
  
Keyword : Age Loss of Transformer, PLTG Teluk Lembu, Linear Trend. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan dunia industri yang semakin pesat, fabrikasi pengolahan dan 

perkembangan teknologi lainnya meningkatkan kebutuhan akan tenaga listrik. Karena  

hampir di setiap kegiatan yang dilakukan oleh manusia selalu bergantung dengan energi 

listrik. Sesuai data pada tahun 2018 dimana konsumsi energi listrik di indonesia mencapai 

1.064 kWh perkapital, sementara itu pada tahun 2021 konsumsi energi listrik sampai 

menembus 1.109 kWh perkapital [1]. Meningkatnya energi listrik salah satunya bisa dilihat 

dari sektor rumah tangga karena penggunaan energi listrik pada rumah tangga dipengaruhi 

oleh banyaknya pemakaian barang elektronik, sehingga kebutuhan energi listrik semakin 

meningkat. 

Peningkatan energi listrik Indonesia masih disalurkan oleh PT. PLN (persero). 

Khususnya Pekanbaru, yang merupakan kota dengan penduduk semakin bertambah setiap 

tahunnya dan kebutuhan akan energi listrik pun menjadi bertambah. Sesuai data BPS 

pelanggan listrik di pekanbaru pada tahun 2018 tercatat 353.582, ditahun 2019 tercatat 

369.429, ditahun 2020 tercatat 403.326 pelanggan listrik [2]. Dari data tersebut terlihat 

bahwa penggunaan listrik dari tahun ke tahun terus meningkat, dengan bertambahnya 

pelanggan maka semakin besar pula beban terhadap trafo sehingga mempengaruhi kualitas 

energi listrik. 

PLN sudah melakukan upaya dalam meningkatkan kapasitas energi listrik ke 

konsumen terkhusus rumah tangga. Upaya yang dilakukan ini menambah sektor 

pembangkit, memperkecil tahanan konduktor dengan memperluas penampang kapasitor, 

serta memperkecil factor daya dengan memasang kapasitor kompensasi (shut capacitor.) 

Dalam suatu Sistem Tenaga Listrik, aliran daya dari suatu pembangkit tenaga listrik 

menuju suatu saluran transmisi tegangan tinggi dan pada akhirnya didistribusikan menuju 

para konsumen, suatu device atau peralatan yang memegang peranan yang sangat penting 

dalam kelancaran sistem tersebut adalah transformator. Transformator berfungsi untuk 

meningkatkan tegangan yang dihasilkan oleh pembangkit dan mengalirkannya melalui 
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saluran transmisi dan nantinya tegangan ini akan diturunkan untuk selanjutnya 

didistribusikan ke pelanggan yang ada. Sebagai penghubung antara pembangkit dan 

saluran transmisi digunakan transformator pembangkit dan penghubung antara saluran 

transmisi dengan konsumen, digunakan transformator distribusi [3]. 

Berkurangnya umur transformator dapat disebabkan oleh berbagai macam factor, 

agar aliran listrik dapat terus meningkat banyak hal yang dapat menjadi faktor terjadinya 

susut umur pada transformator. Di antaranya yaitu, penyusutan umur transformator dapat 

diakibatkan dari pengaruh suhu sekitar transformator (ambient temperature), pola 

pembebanan, suhu minyak transformator dan cara pemeliharaan transformator, 

kelembaban udara, kadar oksigen dan pemeliharaan yang dilakukan terhadap transformator 

itu sendiri [4]. 

Pembebanan oleh sistem distribusi tenaga listrik sering kali terjadi, dimana 

penyebabnya ialah ketidaksamaaan dalam penggunaan daya listrik. Pada umunya beban 

transformator terbagi pada phasa R,S,T yang dirancang secara seimbang, akan tetapi pada 

kenyataannya sering terjadi pembagian beban yang tidak seimbang. Jika tidak diperhatikan 

hal ini bisa menjadi penyebab transformator bekerja tidak efisien dan bisa menyebabkan 

arus mengalir pada phasa netral transformator dapat menyebabkan rugi-rugi daya (losses) 

[5]. 

Penelitian terdahulu yang pernah dilakukan di PT.PLN (persero) Distribusi Jawa 

Timur ketidakseimbangan beban pada suatu sistem tenaga listrik sering terjadi dan 

penyebab dari ketidakseimbangan beban tersebut adalah pada beban-beban satu fasa pada 

pelanggan jarinngan tengangan rendah. Transformator begitu penting dalam 

pengindustrian energi listrik maka diperlukan perhatian khusus pada transformator dalam 

hal pembebanan agar suhu pada transformator saat bekerja tidak melampaui batas yang 

ditetapkan. Rata-rata batas kenaikkan standart suhu belitan 65°C, hotspot 80°C dan top oil 

65°C, sementara menurut international Electrical commission (IEC) tahun 1968 dalam 

keaadan overload suhu pada hotspot yaitu 140°C, ketika melampaui batas standar maka 

akan mengurangi umur dari transformator[6]. 

Berdasarkan standar IEC 345 yang menjadi acuan PLN pada saat ini SPLN 17 A: 

1979, komponen transformator mempunyai umur normal dalam kondisi suhu 98°C pada 

pembebanan yang terus-menerus dengan suhu lingkungan sekitar sebesar 20°C. 
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Berdasarkan standar IEEE C. 57.91 tahun 1999 batas umur normal transformator adalah 

sekitar 20,55 tahun yang beroperasi pada suhu sekitar 30°C.  Rata-rata tahunan diindonesia 

suhu lingkungan adalah 30°C dan tingkat suhu lingkungan harian rata-rata 33°C dimana 

transformator dioperasikan [7]. 

 

Isolasi berfungsi sebagai pendingin transformator sehingga mampu meminimalisir 

panas yang timbul pada transformator, isolasi yang digunakan salah satunya yaitu isolasi 

cair yang berupa isolasi minyak dan isolasi belitan. Oleh karna itu agar mengetahui suhu 

pada transformator (hotspot) perlu diketahui isolasi belitan, suhu (hotspot) harus berada 

dibawah titik batas suhu yang diizinkan agar transformator memiliki harapan umur panjang 

[8]. 

Beban juga memberikan pengaruh yang besar terhadap umur transformator, karena 

jika pada salah satu fasa beban melebihi batas yang diperbolehkan, maka akan dapat 

menyebabkan optik kabel akan terbakar [9]. Beban atau fasa tersebut ditandai dengan 

sekering pada pembangkit menimbulkan panas dan mengeluarkan asap berlebihan 

merupakan pertanda beban yang sudah melebihi batas. Hal tersebut bila tidak segera 

dilakukan penyeimbangan beban maka mengakibatkan phasa akan bersinggungan dengan 

phasa yang lain yang menyebabkan trafo akan meledak. 

PT.PLN (persero) sektor pembangkit Pekanbaru memiliki tiga unit sumber 

pembangkit yaitu PLTA Koto Panjang, PLTG Teluk Lembu dan PLTG Balai Pungut. 

PLTG Teluk Lembu sendiri terinterkoneksi dengan semua pembangkit pada PT. PLN 

(persero) dimana PLTG Teluk Lembu beroperasi sejak tahun 2011. Oleh karena itu peneliti 

melakukan penelitian di PLTG Teluk Lembu karena selama beroperasi cukup sering 

terjadinya gangguan pada transformator. 

PT. PLN PLTG Teluk Lembu Kota Pekanbaru memiliki 2 unit Pembangkit yang 

terintegrasi dengan masing-masing kapasitas 2 x 21,6 MW dan daya mampu sebesar 14 

MW dan 16 MW. PLTG Teluk Lembu mempunyai transformator dengan kapasitas 27 

MVA, transformator di PLTG Teluk Lembu bermerk POWELS yang beroperasi dari tahun 

2011 dengan tegangan 150kV/11kV.  
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Berdasarkan buku catatan dan wawancara dari peneliti dengan Bapak Yohandi 

selaku karyawan PLTG Teluk Lembu, yang biasanya terjadi pada transformator Teluk 

Lembu yaitu terjadi pada pembebanan yang meningkat sertapenggantian pada silikagel 

atau balon pernapasan untuk menyaring kelembapan udara supaya tidak masuk ke dalam 

minyak trafo karena berdampak pada penyusutan umur transformator. Oleh karena itu 

adanya beberapa gangguan yang berpengaruh kepada transformator akibat meningkatnya 

suhu pada transformator yang berakibat pada umur transformator itu sendiri. Untuk 

mengatasi hal tersebut PLTG Teluk Lembu telah melakukan berbagai usaha dengan 

memindahkan sebagian beban pada (fasa) yang berat ke (fasa) yang lebih ringan, tetapi 

pihak PLTG Teluk Lembu sendiri belum belum sampai menganalisa pengaruh 

pembebanan itu akan meningkatnya suhu dan mengurangi umur transformator. 

Dengan permasalahan tersebut, peneliti akan mengindentifikasi keadaan pembebanan 

pada transformator daya 3 27 MVA. Oleh karena itu peneliti akan melakukan penelitian 

susut umur transformator menggunakan metode trend linear dan melakukan peramalan 

terhadap beban 5 bulan sesudahnya. Dilakukan peramalan 5 bulan untuk menyesuaikan 

data yang didapat di PLTG yaitu 5 bulan dimulai dari bulan april sampai bulan agustus 

2020. terjadinya peningkatan pemakaian arus listrik dari tahun ke tahun yang 

mengakibatkan besarnya pembebanan yang terjadi sehingga suhu tranformator meningkat 

dan mengakibatkan terjadinya susut umur transformator. Oleh karena itu diperlukan suatu 

pembagian beban pada setiap fasa transformator agar dapat menyeimbangi rugi-rugi yang 

terjadi dan umur transformator lebih panjang. 

Oleh karena itu, pada penelitian ini peneliti mengambil judul “Analisis pembebanan 

dan suhu lingkungan terhadap susut umut transformator ( studi kasus PLTG Teluk 

Lembu Pekanbaru)”, dengan memilih pembangkit listrik Teluk Lembu sebagai tempat 

pengambilan data dan penelitian. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan maka dapat dirumuskan 

permasalahan yang akan diteliti yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh pembebanan transformator terhadap susut umur transformator  

PLTG Teluk Lembu sebelum 5 bulan dan sesudah 5 bulan akan datang ? 
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2. Bagaimana pengaruh suhu lingkungan terhadap susut umur transformator ? 

3. Bagaimana perkiraan sisa umur pada transformator PLTG Teluk Lembu ? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam penelitian ini terfokus maka peneliti memberikan batasan 

masalah pada penelitian ini yaitu : 

1. Susut umur transformator dilihat dari pembebanan transformator berdasarkan beban 5 

bulan sebelumnya dan 5 bulan akan datang. 

2. Susut umur dilihat dari suhu lingkungan yang terjadi disekitar transformator.. 

3. Menentukan perkiraan umur dari transformator unit 3 PLTG Pekanbaru  

1.4 Tujuan Penelitian  

Berikut tujuan dari penelitian yang ingin dicapai yaitu: 

1. Menganalisis pengaruh pembebanan terhadap susut umur transformator 5 bulan 

sebelumnya dan 5 bulan akan datang 

2. Menganalisis pengaruh suhu lingkungan terhadap susut umur transformator 

3. Untuk mengetahui perkiraan persentase susut umur transformator dan sisa umurnya. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan pada penelitian ini adalah : 

1. sebagai pengembangan ilmu pengetahuan tentang susut umur transformator 

2. Sebagai acuan penelitian selanjutnya dan dapat memberikan kontribusi terhadap 

perkembangan teknologi. 

3. Memberikan tambahan informasi mengenai transformator pada PLTG Teluk Lembu 

beserta perusahaan yang bersangkutan segera mencegah permasalahan yang akan 

terjadi. 

4. Data hasil penelitian dapat memudahkan pihak PLTG dalam proses pemeliharaan 

asetnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Studi Literatur 

Studi literatur adalah kumpulan berbagai rujukan dari penelitian sebelumnya, buku-

buku, tinjauan pustaka dan jurnal terkait yang berhubungan dan mendukung teori 

penelitian yang berjudul Analisis Pengaruh Pembebanan Dan Suhu Lingkungan 

Terhadap Susut Umur Transformator. 

Penelitian terdahulu yang berjudul Analisis pengaruh pembebanan terhadap efisiensi 

dan susut umur transformator step up 6kv/70kv di PLTU Sumbawa Barat unit 1 dan 2 2x7 

MW PT.PLN (persero) upk Tambora [9]. dalam penelitian ini disimpulkan bahwa umur 

transformator bergantung dari pembebanan yang diberikan, kenaiakkan suhu dan minyak 

transformator terjadi ketika suatu transformator diberikan energi yang menimbulkan rugi-

rugi inti, rugi-rugi bocor kumparan yang membuat sumber panas. 

 Penelitiani terdahului yangi berjuduli Analisisi pengaruhi suhui akibati 

pembebanani terhadapi susuti umuri transformatori dayai dii gardui induki Lambaroi [10].i 

penelitiani inii menelitii tentangi temperaturei hoti spoti padai transformatori daya.i 

Selanjutnyai dengani membandingkani darii niaii yangi ditargetkani PLNi sertai 

mendapatkani besari susuti umuri darii trasnformatori dengani menggunakani acuani 

IEECi 354i tahuni 1972. Metode dengan melakukan perhitungan susut umur susut umur 

transformator dengan dibantu software Microsoft excel yang mana perhitungan 

berdasarkan data pembebanan dan suhu lingkungan dalam 1 bulan. 

 Penelitiani terdahului yangi berjuduli Analisisi pengaruhi pembebanani dani temperaturi 

terhadapi susuti umuri transformatori tenagai 60i MVAi uniti 1i dani 2i dii GIi 150i kVi Kalisarii 

[8].i penelitiani inii menyimpulkani bahwai pembebanani padai transformatori menyebabkani 

meningkatnyai temperaturi belitan,i sehinggai berdampaki padai temperaturi minyak,i 

sementarai kenaikkani temperaturi padai transformatori jugai dipengaruhii olehi temperaturi 

lingkungani sekitari transformatori beroperasional.i  

 Penelitian terdahulu yang berjudul kerjai pembebanani dani temperaturi terhadapi 

susuti umuri transformatori tenagai 150/20i kVi 60i MVAi [11]. penelitian ini melakukan 

pengamatani kerjai pembebanani dani temperaturi padai transformatori tenagai yangi 

menyebabkani susuti umuri transformatori semakini kecili dani kemampuani mensuplaii 

bebani yangi semakini berkurang. 
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 Penelitiani terdahului yangi berjuduli perhitungani penurunani umuri transformatori 

akibati pengaruhi suhui lingkungani [6].i penelitiani inii melakukani identifikasii umuri normali 

transformatori dengani melakukani perhitungani pembebenani melaluii kondisii sekitar. Hasil 

suhu yang didapatkan dari ujii jenisi transformatori dengani variabeli suhui lingkungan.i 

Mendapatkani hasili transformatori dirancangi untuki beroperasii padai suhui sekitari 

ruangani 20°Ci dani kemudiani kenaikani suhui yangi dihasilkani 90°C,i akani tetapii 

transformatori diindonesiai dioperasikani dengani rata-ratai suhui 30°Ci akani mengalamii 

penurunani kapasitasi padai 91%i darii umuri normal. Padai kenyataannyai adai beberapai 

jenisi trasnformatori yangi tidaki mengalamii penurunani kapasitasi umuri sesuaii dengani 

hasili penelitiani yaitui walaupuni kapasitasi mengalamii penurunani nyatanyai transformatori 

masihi tetapi dapati dioperasikani dii atasi 91%.i jadii untuki mengetahuii karakteristiki thermali 

masing-masingi transformatori yangi didapati darii hasili ujii jenisi agari mendapatkani 

pembebanani yangi optimal. 

 Dari penelitian iyang isudah idilakukan isebelumnya, ipeneliti imenyimpulkan ibahwa 

ipenelitian iyang idilakukan itentang ipembebanan iterhadap isusut iumur itransformator i ipada 

ihal iini ihanya isampai imengidentifikasi ikenaikkan isuhu iyang idiakibatkan ibeban iterhadap 

itransformator iseperti ipenelitian i[10] i[8] i[11] iakan itetapi idalam isumber ilain 

imenerangkan iketidakseimbangan ibeban iakan iberpengaruh ikepada ipembebanan iyang 

imeningkat.[6]. iSehingga iakibat idari ipembebanan iyang imeningkat iini ijuga iakan 

iberpengaruh ikepada ipeforma itransformator i[9], iadanya ipengaruh idari isuhu ilingkungan 

imaka itransformator iakan iterjadi ipenyusutan ipada iumur. iMaka idalam ipenelitian iini 

ipeneliti imenganalisis ipembebanan iakibat ipengaruh isuhu ilingkungan dan meramal beban 5 

bulan yang akan datangidengan imetode itrend ilinearistudi ikasus idilakukan idi iPLTG iTeluk 

iLembu. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Pengertian Transformator 

Transformator merupakan suatu alat listrik statis yang digunakan untuk mentransfer 

tenaga dari suatu rangkaian lain tanpa mengakibatkan perubahan frekuensi,atau salahi satui 

alati listriki yangi bisai mengubahi tegangani arusi bolak-baliki darii suatui tingkati kei tingkati 

yangi berbedai dengani melaluii suatui gandengani magneti dengani berdasarkani prinsipi 

induksii elektromagnetik. Kemampuan transformator untuk merubah tegangan inii 
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diperolehi darii 2i macami belitani yaitui belitani sekunderi dani belitani primeri yangi 

digandengi olehi rangkaiani magnetisi dengani sedemikiani rupai sehinggai didapati 

perbandingani jumlahi lilitani dengani langsungi ditetapkannyai perbandingani arus [6]. 

2.2.2 Klasifikasi transformator 

Transformator terbagi menjadi beberapa bagian berdasarkan lokasi pemasangan, 

pemakaian dan sistem penyaluran tenaga listrik : [8] 

1. Transformator terbagi menjadi beberapa bagian berdasarkan pemakaian  : 

a. Transformatori pembangkit 

b. Transformatori GIi (Gardui Induk) 

c. Transformatori distribusi 

2. Berdasarkan Lokasi Pemasangan 

a. Outdoor (pemasangan luar)  

Untuk jenis transformator pemasangan luar dirangcang agar bisa dipasang diluar 

ruangan seperti di tiang fortal dan switchyard, jenis outdoor juga bisa dipasanng dalam 

ruangan. 

b. Indoor (pemasangan dalam) 

Untuk transformator indoor berbeda dengan jenis outdoor transformator ini hanya 

dapat didalam ruangan yang aman dan terlindungi dari hujan dan panas. 

3. Berdasarkani sistemi penyalurani tenagai listrik 

a. Transformatori step-down 

 Transformatori step-downi Merupakani transformatori yangi mempunyaii lilitani 

sekunderi lebihi sedikiti darii padai lilitani primeri sehinggai berfungsii sebagaii penuruni 

tegangan. 

b. Transformatori step-up 

Transformatori step-upi merupakani transformatori yangi mempunyaii lilitani sekunderi 

lebihi banyaki darii padai lilitani primeri sehinggai berfungsii sebagaii penaikkani tegangan. 

Sementara itu pada PLTG Teluk Lembu sendiri menggunakan Transformator step-

down yang berfungsi untuk menurunkan tegangan.  
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2.2.3 Prinsip Kerja Transformator 

Berdasarkan hukum amper dan hukum faraday prinsip kerja transformator yaitu 

medan magnet dapat menimbulkan arus listrik sebaliknya arusi listriki jugai dapati 

menimbulkani medani magnet,i jumlahi garisi gayai magneti dapati berubahi apabilai salahi 

satui kumparani padai transformatori diberii arusi bolak-balik. Apabila sisi primer terjadi 

induksi maka sisi sekunder menerima garis gaya magnet dari sisi primer yang jumlahnya 

berubah pula, dan mengakibatkan sisi sekunder timbulnya induksi serta antara dua ujung 

terdapat beda tegangan [11]. 

 

Gambar 1 Kontruksi Transformator [12] 

 

Dimana : 

Vp : gerak gaya listrik sesaat pada kumparan primer (V) 

Vs : gerak gaya listrik sesaat pada kumparan sekunder (V) 

Np : jumlah lilitan primer 

Ns : jumlah lilitan kumparan sekunder 

Pp : Daya primer 

Ps : Daya sekunder 

2.2.4 Bagian Utama Transformator 

Berikut beberapa dari bagian transformator : 

a. Kumparan 

  Kumparan terbagi menjadi dua bagian yaitu kumparan primer dan kumparan 

sekunder. Kumparan primer yaitu kumparani darii transformatori yangi diberikani sebuahi 

tegangani darii sumberi tenagai dalami bentuki tegangani dani arusi sedangkani kumparani 

sekunderi yaitui kumparani transformatori yangi mengirimkan arus ac dan tegangan ke 

beban. Kumparani padai trafoi terbagii menjadii beberapai lilitani kawani tembagai yangi 
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dilapisii dengani bahani isolasii (pertinax,i kartoni dani lain-lain)i bergunai unruki mengisolasii 

baiki terhadapi kumparani maupuni intii besi [13]. 

 

Gambar 2 Kontruksi belitan kumparan [13] 

b. Minyak Trafo 

 Minyak trafo merupakan komponen terpenting dari pemutus, minyak ini merupakan 

pemurnian dari oli atau minyak alam [14]. Fungsi utamanya adalah:  

1. Sebagai bahan isolasi, sehingga isolasi kertas pada trafo menjadi kuat, sehingga pada 

trafo tidak terjadi breakdown. 

2. Sebagai penghantar panas, sehingga panas dengan mudah keluar dan melindungi trafo 

dari udara 

3. Sebagai pemadam busur api pada CB, pada saat pemutus bekerja yaitu pada saat arus 

mencapai harga nol sehingga terjadi pemutusan yang handal  

c. Inti Besi 

 Isolasii diberikani padai intii besii untuki mengurangii panasi (sebagaii rugi-rugii besii 

yangi ditimbulkani akibati arusi eddyi (eddyi curent).i intii besii terbuati darii beberapai 

lempengani feromagnetiki berlapisi dani tipisi yangi digunakani untuki mempermudahi jalani 

fluksi yangi dapati menimbulkani arusi listriki melaluii kumparan [13]. 

 

Gambar 3 Inti Besi[13] 
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d.  Bushing 

Bushing berfungsi isebagai ipengaman ihubung isingkat iantara itangki itrafo idengan 

ikawat iyang ibertegangan. iSuatu ikonduktor i(porselin) iyang iterhubung idengan ikumparan 

itransformator idi ijaringan iluar. iBushing iterselubung ioleh isebuah iisolator iyang iberfungsi 

isebagai ikonduktor ipada itangki itransformator i[15]. 

e.  Tangki Konsenvator 

 Tangki konsenvator sebagai penampung uap udara dan cadangan minyak untuk 

menstabilkan suhu transformator akibat pemanasan trafo oleh arus beban. Pemasangan 

relay bucholzt yang dapat menyerap gas produksi dikarenakan kerusakan minyak yang 

terjadi diantara tangki dan transformator [15]. 

2.2.5 Transformator Berdasarkan pasangan Kumparan 

 Transformator iberdasarkan ipasangan ikumparan iatau ililitannya idapat idibedakan 

imenjadi i: 

a.  iTransformator isatu ibelitan 

 Transformator isatu ibelitan iialah ililitan iprimer iyang imerupakan ibagian idari ililitan 

isekunder imaupun isebaliknya. iTrafo isatu ibelitan isering idisebut ijuga isebagai iauto itrafo 

iatau itrafo ihemat. 

b.  Transformator dua belitan 

 Transformator duai belitani ialahi trafoi yangi memilikii duai belitani yaitui sisii 

tegangani rendahi dani sisii tegangani tinggii dimanai beradai dikumparani primeri dani 

sekunder. 

c.  Transformator tiga belitan 

 Transformator tiga belitan ialah trafo yang memiliki belitan primer, tersier dan 

sekunder yang masing-masing terdiri dari tegangan yang berbeda. 

2.2.6 Peralatan Bantu 

a.  Pendingin 

 Panas akan timbul pada inti besi dan kumparan-kumparan akibat dari rugi-rugi 

tembaga dan rugi-rugi besi. Apabila panas tersebut mengakibatkan kenaikkan suhu yang 
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melebihi batas, dapat mengakibatkan rusaknya isolasi (didalam transformator). untuk 

menghuindari hal tersebut maka harus mengurangi kenaikkan suhu transformator dengan 

menggunakan alat atau sistem pendingin yang berfungsi menyalurkan panas keluar 

transformator. 

Berikut media yang dapat digunakan pada sistem pendingin : 

1. Minyak 

2. Air 

3. Udara atau gas 

4. Dan lain sebagainya 

Sedangkan pengalirannya atau sirkulasi dapat dengan cara : 

1. Tekanan atau paksaan 

2. Alamiah atau natural 

 Pada icara ialamiah iatau inatural, ipengaliran imedia iterjadi ikarena iadanya iperbedaan 

isuhu imedia idan iuntuk imempercepat ipemindahan ipanas idari imedia itersebut ikeudara iluar 

idapat idilakukan idengan ibidang iperpindahan ipanas iyang icukup iluas idiantara imedia 

i(udara, iminyak idan igas), idengan icara imelengkapi itransformator idengan isirip-sirip 

i(radiator).  

Pendingin paksa atau (forced) merupakan penyaluran panas yang dilengkapi 

dengan penggunaan alat untuki mempercepati sirkulasii mediai pendingini dengani 

menggunakani pompai sirkulasii minyak, air dan udara.  

 Tipe-tipe sistem pendingin transformator berdasarkan cara pengalirannya dan media 

terbagi sebagai berikut : [12] 

a. Tipe ikering i 

1. AA i: ipendingin iudara inatural 

2. AFA i: ipendingin iudara iterpompa 

b. Tipe ibasah 

1. ONAN i(Oil iNatural iAir iNatural) 

 Sirkulasi iminyak idan isirkulasi iudara isecara ialamiah idigunakan isebagai isistem 

ipendingin. iSirkulasi iminyak iterjadi idikarenakan ioleh iperbedaan iberat ijenis iantara 

iminyak iyang ipanas idengan iminyak iyang idingin. 
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Gambar 4 sistem pendingin ONAN [15] 

2. ONAF (Oil Natural Air Force) 

 Sirkulasi minyak secara alami digunakan sebagai sistem pendingin sedangkani 

sirkulasii udarai secarai buatani ialahi dengani menggunakani hembusani kipasi angini yangi 

digerakkani olehi motori listrik. 

 

Gambar 5 sistem pendingin ONAF[15] 

OFAF (Oil Force Air Force) 

 Sirkulasi minyak digerakkan oleh kekuatan pompa sedangkan sirkulasi udara 

digerakkan dengan menggunakan kipas angin ini disebut dengan sistem OFAF (Oil Force 

Air Force). minyak trafo digunakan untuk merendam kumparan-kumparan dan inti nya hal 

ini disebut sebagai jenis tipe trafo basah, diutamakan pada trafo-trafo yang bertenaga 

misal, hal ini dikarenkan minyak trafo yang memiliki isifat isebagai imedia ipemindah ipanas 

idan ibersifat isebagai iisolai i(tegangan itembus itinggi) iyang iberfungsi isebagai imedia 

ipendingin idan iisolasi. iBerikut isyarat iminyak itrafo iyang idapat imenggunakan isistem 

iOFAF i(Oil iForce iAir iForce) i: 

a. Kekuatan iisolasi iharus itinggi i(lebih idari i10kV/mm), 

b. Bisa imenyalurkan ipanas idengan ibaik, iagar ipartikel idalam iminyak idapat imengendap 

idengan icepat 

c. Viskositas iyang irendah iagar ikemampuan ipendingin idan ibersikulasi idengan ibaik 

d. Titik inyala iyang itinggi i(minimal i140°C) iagar idapat imencegah ihilangnya iminyak 

imenjadi igas iyang idapat imenimbulkan ikebakaran 
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e. Tidak imerusak imaterial iisolasi ipadat iyang itidak ibereaksi iterhadap imaterial ilain 

 

Gambar 6sistem pendingin OFAF[15] 

b. Indikator 

Berikut indikator pada transformator selama beroperasi: 

1. Indikator suhu belitan 

2. Indikator permukaan minyak 

3. Indikator suhu minyak 

4. Indikator kedudukan tap dan lainnya. 

2.2.7 Jatuh Tegangan 

 Jatuh tegangan ialah hilangnya besar tegangan pada suatu penghantar. Jatuh tegangan 

pada umumnya berbanding lurus dengan beban serta panjang saluran serta berbanding 

terbalik dengan luas penampang penghantar, jatuh tegangan ini diakibatkan karena arus 

yang dialirkan oleh tahanan kawat. Rugi-rugi daya merupakan banyaknya daya yang hilang 

disuatu jaringan, dengan besar yang sama disalurkan dari sumber dengan mengurangi besar 

daya yang diterima. Rugi-rugi daya dapat berkurang dengan mengecilkan nilai resistansi 

dari jenis kabel. Jika itegangan ijatuh iV ipada ipenghantar ibesar imaka iarus iI idalam 

ipenghantar iakan isemakin ibesar idan iapabila itahanan ipenghantar iRℓ isemakin ibesar, iyang 

imengakibatkan inilai itegangan idari isisi ipenerima iakan iberbeda idengan inilai itegangan 

idari isisi ipengirim. 

2.2.8 Pembebanan Transformator (Load Factor) 

 Load facor merupakan perbandingan bebani puncaki tertinggii dalami selangi waktui 

yangi samai (misalnyai satui bulani ataui satui hari)i terhadapi perbandingani antarai besarnyai 
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bebani rata-ratai untuki selangi waktui tertentu. 

 Untuk mengetahui load factor atau faktor beban dapat dicari dengan cara 

menentukan jumlah produksi kWh dalam selang waktu tersebut dibagi dengan jumlah jam 

dari selang waktu tersebut : 

  
 

  
      2.1 

Keterangan :  

K : ratio pembebanan 

S  :  Daya beban transformator 

Sr : Daya pengenal/kapasitas transformator 

2.2.9 Pengertian Daya 

Daya listrik merupakan suatu kecepatan aliran energi listrik disuatu jaringani listriki 

padai tiapi satui satuani waktu.i Dalami SIi diukuri dengani satuani watti dani joulei peri detik,i 

dayai listriki menjadii penyerapani energii listriki olehi beban listrik maupun menjadi ibesaran 

iterukur ikarena iadanya iproduksi ienergi ilistrik ioleh ipembangkit. 

Secara isederhana ibeban iresistif iadalah idaya inyata iyang imenunjukkanadanya ialiran 

ienergi ilistrik idari ipembangkit ike ijaringan ibeban iuntuk idapat idikonversikan imenjadi 

ienergi ilain. 

 Daya ireaktif imerupakan idaya iyang idibutuhkan iuntuk imembangkitkan imedan 

imagnet idikumparan-kumparan ibeban iinduktif. iSeperti ihalnya ipada imotor ilistik iinduksi, 

imedan imagnet idibangkitkan ioleh idaya ireaktif idari ikumparan istator iberfungsi iuntuk 

imenginduksi irotor iyang imengakibatkan iterciptanya imedan imagnet iinduksi ipada 

ikomponen imotor. iPada itrafo, idaya ireaktif iberguna iuntuk imembangkitkan imedan 

imagnet ipada ikumparan iprimer iyang imengakibatkan imedan iprimer itersebut imenginduksi 

ikumparan isekunder. 

 Daya total atau daya semu (S) yang dikenal dalam bahasa inggris apparent power 

merupakan hasil perkalian antara arus efektif (root-mean-square) dengan tegangan efektif 

(root-mean-square).  

 Berikut cara untuk mengetahui besaran daya semu : 

  √             2.2 

Keterangan : 

S = Daya semu 
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P = Daya (MW) 

Q = Daya reaktif (MVAr) 

2.2.10 Kenaikkan Beban 

 Transformator yang belum dibebani dan dalam keadaan bertegangan akan timbul 

rugi-rugi yang bisa menimbulkan kondisi pada trafo akan menjadi panas, apanila 

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

yang diakibatkan oleh kenaikan beban atau sebasar I2R. Panas yang timbul terhadap 

kumparan akan dikonduksikan pada minyak trafo yang berfungsi sebagai pendingin. 

 

Gambar 7 Rangkain Transformator 

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

kumparan sekunder, dengan (I2=V2/ZL) dengan 2= faktor beban. Arus pada beban I2 akan 

menyebabkan terjadinya gaya gerak pada magnet (GGM) yang dominan untuk menentang 

fluks (Wb) dengan yang telah ada akibat dari arus permagnetan (Im). Supaya dari nilai 

flusk tersebut tidaki berubah,i padai sisii primeri kumparani harusi mengaliri arusi (I’2)i 

kemudiani menentangi fluksi yangi ditimbulkani olehi arusi padai beban(I2),i selanjutnyai 

semuai arusi yangi mengaliri melewatii sisii primeri kumparan menjadi persamaan        

    .  

Komponen pada transformator pada saat kondisi bertegangan dan belum diberikan 

tegangan beban akan menyebabkan rugi-rugi yang selanjutnya mampu menyebabkan 

kondisi yang relatif panas pada transformator tersebut,akan tetapi panas yang ditimbulkan 

masih relatif kecil. Panas yang selanjutkanya akan diteruskan dengan konduksi pada 

komponen minyak pada transformator yang burfungsi sebagai pendingin pada 

transformator. 
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2.2.11 kenaikan suhu 

 Apabila transformator mengalami panas suhu diatas 100°C isolasii yangi biasai 

dipakaii akani bisai cepati menjadii buruki bilai digunakani secarai terusi menerus.i Efeki 

komulatifi dani hubungani antarai suhui dengani waktui tidaki dapati ditentukani karenai suhui 

diatasi 100°Ci i inii hanyai dapati ditahani dalami waktui yangi relatifi singkat [12]. 

 Untuk itransformator iyang imenggunakan imedia ipendingin iair iyang idirancang 

iuntuk ipemakaian idengan iketinggian ileboh idari i1000 imeter idiatas ipermukaan ilaut isuhu 

iair itidak iboleh ilebih idari i25°C isedangkan itransformator iyang imenggunakan imedia 

iudara isuhu iudara itidak iboleh imelebihi idari i40°C idan itidak iboleh idibawah i-25°C i 

idalam ipemasangan iluar idan itidak iboleh idibawah i-5°C i iuntuk ipemasangan idalam. 

iUntuk itambahan ipendinginan idengan imedia iudara isuhu itidak iboleh imelebihi i: 

1. Rata-rata i20°C iuntuk isatu itahun. 

2. Rata-rata i30°C i iuntuk isatu ihari 

 Kenaikan suhu belitan biasanya diukur dengan menggunakan termometer atau 

resistensi. Pada transformator timbulnya panas akibat rugi tembaga dapat didinginkan 

dengan minyak trafo. Dan apabila keadan ini berlangsung cukup lama menyababkan 

minyak trafo menjadi panas, disebabkan olehi kenaiakkani suhui minyak,i komposisii 

minyaki transformatori akani mengalamii perubahani reaksii kimia.i Apabilai reaksii kimiai itui 

terjadii akani menghasilkani zati (senyawa)i laini yangi akani mengubahi sifati darii minyaki 

transformator. 

Perubahan tersebut antara lain : 

1. Warna coklat (hitam)  

2. Mengandung endapan (kotor) 

3. Viskositas tinggi 

4. Kadar asam tinggi 

5. Kekuatan daya elektrik menurun. 

2.2.12 Pemeliharaan Transformator 

 Kegagalan ipada isistem iisolasi ibiasanya idiakibatkan ioleh ikegagalan ipada 

itransformator ibekerja, iakibat idari ikegagalan iisolasi idapat imenyebabkan itimbulnya iefek 

ipanas iyang iterjadi ipada itransformator. iBerikut ibeberapa ifaktor iketahanan isistem iisolasi 

ipada iperalatan ilistrik iseperti isuhu, igetaran, ikekuatan ilistrik idan imekanik, iproses ikimia 



 

II-13 

 

idan ilain-lain. iSuhu ipada ikumparan itidak iboleh imelampaui inilai isuhu istandar iyang itelah 

idibuat iagar itidak imempengaruhi iperalatan ilistrik imaterial iisolasi iagar iisolasi itrafo itidak 

imudah irusak. iOleh isebab iitu idalam ipemilihan itrafo iperlu iuntuk imengetahui ikelas 

iisolasi iyang isesuai idengan istandar. 

Table 1 Suhu tertinggi dan kelas isolasi 

Suhu tertinggi Kelas 

90°C Y 

105°C A 

120°C E 

130°C B 

155°C F 

180°C H 

Diatas 180°C C 

  

 Tujuani pemeliharaani trafoi adalahi untuki meningkatkani keandalan,i menjagai 

khoperasi,i nilaii efisiensii dani ekonomii trafo.i Makai darii itui transformatori harusi 

mematuhii standari teknisi agari bisai memudahkani operasii teknisi dani operatori untuki 

melakukani kegiatani operasii ataupuni melakukani perbaikani dani pemeliharaan.i Beberapai 

bentuki pemeliharaani transformatori bertujuani untuki : 

 

1. Mempertahankan umur dan kondisi trafo selama mungkin 

2. Menjaga agar transformator selalu berfungsi 

3. Menghindari dan mengatasi terjadinya gangguan  

2.2.13 Penuaan Isolasi Transformator 

 Faktor utama dari isolasi ialah menurunnya kemampuan dari karakteristik elekrik 

dan mekanis pada penuaan atau isolasi belitan  transformator. Penuaan pada isolasi 

biasanya diakibatkan idari isalah isatu ibahkan ilebih ireaksi ikimia, ihal iini idapat imenambah 

irugi-rugi idi ielektrik iyang iakan imenghasilkan ipanas idan iselanjutnya imenyebab ikan isuhu 

iisolasi imenjadi inaik, ijadi inaik inya isuhu iisolasi itersebut imaka iakan iterjadinya ipenuaan 

iyang iakan ibertambah ibesar, idan ijuga imemperbesar irugi-rugi idi ielekrik idan iberlaku 

iuntuk iseterusnya. 
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Berikut ifaktor ipenuaan iisolasi: 

1. Efek isuhu 

2. Efek iair 

3. Efek ioksigen 

 Kandungan ioksigen idan iair ibisa imempengaruhi itingkat ipenurunan ibahan iisolasi 

idisebut isebagai ithermal istress, imembungkus ililitan ikonduktor itembaga iatau ialuminium 

imerupakan ikomponen ihal iyang isangat ipenting. iIsolasi idapat idiperkirakan iberlangsung 

iselama iumur i30 itahun iatau ilebih iapabila imenggunkan iisolasi idari iminyak iyang 

iberkualitas ibaik. 

 Transformator mempunyai karakteristik elektik dan mekanis yang sangat baik yang 

digunakan untuk isolasi padat. Apabila digunakan pada suhu yang sangat tinggi lama 

kelamaan akan membuat umur pada transformator cepat berkurang. Penuaan isolasi 

merupakan faktor yang dapat membatasi kemampuan dari umur transformator dan 

pembebanan pada transformator tersebut. 

2.2.14 Kenaikkan Temperatur Hot Spot 

Temperatur hotspot adalah parameter suhu yang digunakan untuk kapasitas thermal 

pada transformator. Batas kenaikkan temperature yang diijinkan dari transformator disebut 

dengan temperature, dan temperature juga digunakan untuk menentukan umur dari isolasi 

yang ada pada transformator. Berdasarkan standar IEC 345 bahwa suhu hot spot adalah 

90°C. hal ini dikarenakan oleh adanya rugi-rugi arus eddy (eddy Current Losses) yang 

tinggi,, karena fluks bocor selalu berputar secara radial pada ujung kumparan. 

Untuk menentukan suhu Hot spot dapat digunakan persamaan berikut: 

                         2.3 

Keterangan : 

   = temperature Hot Spot (°C) 

   = temperature lingkungan (°C) 

     = kenaikkan temperature top oil (°C) 

     = selisih hot spot dengan top oil (°C) 

Sementara itu untuk mencari perbedaan suhu antara Hot Spot dan top oil dapat 

menggunakan persamaan berikut: 

                 
           2.4 

Keterangan : 
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     = Kenaikkan temperature hot spot 78°C 

     = Kenaikkan temperature top oil 55°C  

K = ratio dari pembebanan 

y = 0,8 Untuk ON 

a. Kondisi untuk beban stabil 

1. Kenaikkan temperatur top oil 

 Kenaikkan temperatur disamakan dengan kenaikkan temperatur top oil pada nilai 

daya dikalikan dengan rasio dari total kerugian dengan eksponen x. 

Δ   b =       
       

   
         2.5 

 

Keterangan : 

d : perbandingan rugi = 
                               

              
    2.6 

X = kontanta 

x = 0,9 (ONAN dan ONAF)* 

    = kenaikan suhu minyak (puncak) 

br = 55 °C untuk ON, dan br = 40 °C untuk OF. 

Spesifikasii dalami subi babi 41.7.1i publikasii IECi 76i (1967),i karenai mengikutii tabeli 

tunggali yangi telahi diaturi untuki diperguinakani padai keduai jenisi pendinginani dengani 

kesalahani yangi tidaki lebihi darii 2%. 

Nilai d  hanya memberikan secara garis besar tinggi atau rendahnya kenaikkan 

temperatur untuk mengetahui seberapa besar korespondensi naik dan turunnya temperatur 

minyak pada beban rendah. 

2. Kenaikkan temperatur hot spot untuk beban berubah-ubah 

 Laju penuaan termal dapat diakibatkan karena pemburukan iisolasi ibesar, isusut iumur 

itrafo idan isampai ikepada iberapa iumur itrafo. iDalam ipengujiannya iuntuk ikondisi itertentu 

ibisa idiamati isifat ifisisnya iseperti itegangan itembus, ikekuatan itarikan idan ilain-lain. 

iDengan imenentukan ibesaran idari ifisisnya idapat iditemukan ititik iakhir iumur idari ibesaran 

ifisis iyang imenyatakan ibahan iitu irusak. iSeperti, isisa ikekuatan itarikan itinggal i20% idapat 

idinyatakan isebagai ibatas iumur i[6]. 
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b. Kondisi Untuk Beban Berubah 

Kenaikkan suhu top oil Pemberiani bebani sangati mendekatii untuki kenaikkan eksponensial 

pada temperatur top oil sebagai berikut [6]: 

  on =   o(n-1) + (  b -   o(n-1)) (1 –      )    2.7 

Keterangan :  

Δϴo(n-1) : kenaikan temperatur awal minyak 

Δϴb : kenaikkan temperatur awal minyak. adalah kenaikkan temperatur akhir minyak yang 

telah distabilkan. 

ɩ :Konstanta waktu minyak dalam jam 

ɩ : 3 (ONAN dan ONAF) 

T : lama pengamatan 

t : Waktu dalam jam 

 Kenaikkani temperaturi hoti spoti sebelumi distabilkani padai waktui tertentui mendekatii 

perkiraani padai asumsii kenaikkani temperaturi hoti spoti kenaikkani temperaturi topi oili i 

yangi terbentuki dengani seketika. 

Untuk mencari beban stabil dapat dihitung dengan persamaan berikut :[17] 

                    
        2.8 

        
       

   
+ (           

      2.9 

Keterangan :  

  𝑐      

y : Konstanta 

y : 0,8 (ONAN dan OFAF) 
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2.2.15 Penuaan isolasi belitan trafo 

 Setiap peralatan yang tidak dapat dipakai lagi dikarenakan selalu memberikan tugas 

pelayanan yang membuat transformator timbul panas yang diakibatkan karena 

pembebanan, hal tersebut dapat terjadi apabila transformator mengalami kegagalan dalam 

melaksanakan fungsinya yang mengakibatkan susut umur transformator. 

Table 2 Durasi operasional yang masih diizinkan  

   Jam per hari Perkiraan Umur (Tahun) 

80 0,125 >20 

86 0,25 >20 

92 0,5 >20 

98 1 20 

104 2 10 

110 4 5 

116 8 2,5 

122 16 1,25 

128 32 0,625 

134 64 0,5125 

140 128 0,15625 

Sumber : Standart IEEE 

Dari itabel idiatas idapat idisimpulkan, iberikut ibentuk ikurva ifaktor ipenuaan idari 

iisolasi ibelitan idari iharga ihot ispot iyang iterjadi iakibat ipembebanan ipada itransformator 

idan ihubungan isuhu idengan ifaktro ipenuaan iisolasi. 
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Gambar 8 Garis Umur 

2.2.16 Laju penuaan Thermal Relatif 

Minyak pada top oil merupakan campuran dari sebagian minyak yang bersirkulasi 

pada panjang kumparan. Kenaikkan temperatur top oil dapat diukur dengan menggunakan 

minyak yang meninggalkan kumparan 

Metode ini disederhanakan sebagai asumsi yang telah dibuat sebagai berikut : 

1. Kenaikkan suhu titik panas lebih tinggi dari suhu konduktor pada puncak belitan yang 

harus dilakukan penaikkan rugi-trugi. Untuk menghitung ketidak linearan ini 

perbedaan suhu antara minyak atas dan titik panas didalam tangki dibuat dengan H x 

gr. 

2. Apapun cara pendinginannya, suhu minyak dalam tangki naik secara linear dari bawah 

ke atas. 

3. Sebagai indikator pertama suhu konduktor pada sebarang posisi diatas belitan 

dianggap linear, selaras terhadap perbedaan konstanta dengan kenaikkan suhu minyak 

rata-rata didalam tangki. 

 

Gambar 9 Diagram Thermal 

Untuk menentukan laju penuaan thermal relative menggunakan persamaan berikut: 

   
      

 
         2.10 

Dimana : 

V= Nilai percepatan penuaan relatif 

  = Nilai suhu titik panas dalam °C     
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2.2.17 Metode Trend Linear  

Metodei trendi yaitui metodei yangi dibuati berdasarkani kecendrungani hubungani 

masai lalui tanpai memperhatikani penyebabi ataui hal-hali yangi mempengaruhinyai 

(pengaruhi ekonomi,i iklim,i teknologi,i dani lain-lain).i Berikuti persamaani trendi lineari 

yangi digunakani untuki peramalani bebani transformatori padai tugasi akhiri inii sebagaii 

berikut:i  

𝑌𝑡=𝑎+𝑏𝑋𝑡 (1)         2.11 

Dimana :  

Y : Pembebanan pada waktu t 

X : Periode waktu (hari,minggu,bulan,tahun) 

a : Konstanta atau nilay Y pada X sama dengan nol 

b : kemiringan atau perubahan nilai Y dari waktu ke waktu 

 Untuk menentukan nilai konstanta a dan b sebagai berikut : 

𝑎   
                   

            
       2.12 

𝑏   
               

            
        

Dimana :  

n = Jumlah data 

Ʃx= Jumlah periode waktu 

Ʃy= Jumlah pembebanan pada waktu 

Ʃxy=Jumlah periode waktu dikali jumlah pembebanan pada waktu 

 

2.2.18 Perhitungan Susut Umur Transformator 

 Susut umur dapat dinyatakan dengan satuan bulanan, hari, jam jika beban dan suhu 

sekitar konstan selama periode waktu tertentu. Susut umur transformator dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan :  

   
 

 
    
               2.13 

Dimana :  

L= Susut umur 

N=Periode waktu 
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V= Laju penuaan relative waktu 

 

2.2.19 Perhitungan Perkiraan Umur Transformator 

Untuk menghitung perkiraan dari sisa umur transformator dapat menggunakan 

persamaan berikut: 

               
      

    
(umur dasar-n)     2.14 

Dimana : 

Umur dasar transformator = 20 tahun  

n = lama transformator beroperasi 

2.2.20 Jenis perawatan transformator 

 Berikut beberapa penjelasan tentang perawatan pada transformator yang harus 

dilakukan pada waktu tertentu yaitu : [18] 

a. Pemeriksaan dan Pengujian Harian atau Mingguan 

 Agar transformator tetap dalam keaadan normal atau tidak dalam gangguan 

(masalah) maka harus dilakukan pengujian dan pemeriksaan harian atau mingguan. 

Pemeriksaan yang dilakukan yaitu berupa pengecekan secara fisik baik menggunakan alat 

maupun visual. Berikut yang perlu diperhatikan dalam pemeriksaan harian atau mingguan : 

1. Suhu oli transformator 

2. Jualitas oli, tergantung kondisi transformator  

3. Dengar vibrasi 

4. Suhu lingkungan transformator 

5. Tinggi permukaan oli 

6. Silicagel, baik berwarna biru maupun berubah warna harus diganti atau diaktifkan 

kembali. 

b. Perawatan Transformator Bulanan 

 Pada perawatan ini dapat dilakukan perawatan secara convectif sebagai berikut : 

1. Penyeimbangan beban 

2. Penangan atau perbaikan grounding trafo 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1. Jenis Penelitian 

Penelitian iyang idilakukan iini iialah ipenelitian ikuantitatif idan idengan ipendekatan 

ideskriptif, idimana ipenelitian iyang ispesifikasinya isecara imatematis, iterstruktur, i ijelas 

idan ijuga itepat idengan imemberikan igambaran iterhadap iobjek iyang iditeliti imelalui 

isampel idan idata iyang itelah iterkumpul idari ihasil ipenelitian idilapangan. 

3.2. Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di Pembangkit Listrik Tenaga Gas PLTG Teluk Lembu JL. 

Tanjung Datuk NO. 349, Kota Pekanbaru 

3.3. Sumber Data 

 Sumberi datai yangi digunakani yaitui jenisi datai sekunder,i datai sekunderi ialahi datai 

yangi didapati darii sumberi yangi adai sepertii datai suhu,i datai pembebanan,i datai spesifikasii 

transformatori yangi didapati secarai langsungi dalami bukui laporan PLTG Teluk Lembu 

pada bulan April 2021. 

3.4. Alur Penelitian 

 Penelitian idiawali idari istudi iliterature iuntuk imenemukan isuatu imasalah iyang 

idiangkat iselanjutnya imenjadi iindentifikasi imasalah, iuntuk imenentukan imasalah idan 

imeninjau ipenelitian isebelumnya iyang iterkait. iKemudian imelakukan iobservasi ipenelitian 

idilakukan idengan ipengumpulan idata isekunder. Adapun alur tahapan yang dilakukan pada 

penelitian seperti berikut ini : 
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Gambar 3.1 Flowchart penelitian 
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3.4.1 Identifikasi Masalah 

 Pada identifikasi masalah ini dengan melakukan pengamatan awal terhadap 

transformator daya yang ada di PLTG Teluk Lembu. Untuk penyusunani proposali Tugasi 

Akhiri ini,i pertamai yangi penulisi lakukani ialahi menentukani topiki Tugasi Akhir.i Adapuni 

juduli Tugasi Akhiri inii adalahi Analisisi pembebanani dani suhui lingkungani terhadapi susuti 

umuri transformator  (studi kasus PLTG Teluk Lembu). 

3.4.2 Studi Litelatur 

 Studi litelatur merupakan salah satu proses dalam penelitian ini. Pada studi literature 

yang penulis gunakan ini dari referensi terkait, mencari semua informasi yang berkaitan 

dengan penelitian , buku-buku terkait, penelitian sebelumnya, jurnal-jurnal terkait maupun 

artikel serta teori yang mendukung dalam penyelesaian penelitian “Analisa pembebanan 

dan suhu lingkungan terhadap susut umur transformator (studi kasus PLTG Teluk Lembu). 

3.4.3 Pengumpulan Data  

Dalam penelitian ini peneliti menggunakan data dari PLTG Teluk Lembu serta 

referensi dari jurnal dan buku setelah melakukan pengamatan dan langsung kelapangan. 

Adapuni data-datai yangi dibutuhkani dalami penelitiani inii berupai spesifikasii 

transformator,i suhui padai transformator,i singlei linei diagram,i datai beban,i datai suhu/i 

temeraturi padai transformator.i Rinciani datai yangi diambili adalahi sebagai berikut : 

1. Spesifikasi Transformator 

transformator dengan merek PAUWELS, berkapasitas 24 MW, daya maksimum 27 

MVA dan impedansi 12,46%, dengan tegangan primer/sekunder 150/11 kV. 

Tabel 3.1 Spesifikasi transformator  

 

Nama Data Data 

Merk Pauwels 

Year Of Manufacture 2011 

Daya 27 MVA 

Tegangan 150/11 kV 

Impedansi (z) 12,46 % 

Tegangan Primer 150 kV 

Tegangan Sekunder 11 kV 
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Jenis Minyak Mineral Oil 

Pendingin Onan / Onaf 

Frekuensi 50 Hz 

i 

2. Data Beban transformator unti 3 

Transformator unit 3 dengan kapasitas transformator 27 MVA. berikut merupakan 

data pembebanan pada fedder PLTG Teluk Lembu pada bulan April, berikut data yang 

diperoleh : 

Table 3.2 Data Beban pada tansformator unit 3 

Bulan MW MVAR MVA 

April 15,172 2,8472 13,374 

Mei 15,354 2,913 13,482 

Juni 14,968 2,867 14,271 

Juli 15,263 2,635 15,265 

Agustus 14,885 3,036 15,457 

 

4. Data Suhu Transformator 

Data suhu transformator yang digunakan pada penelitian ini yaitu data minyak 

sebagai suhu isolasi pada transformator, suhu belitan sebagai suhu pada transformator itu 

sendiri bekerja dan suhu lingkungan dengan standar Perusahaan Listrik Negara (SPLN) 

memiliki suhu rata-rata siang 32°C dan pada malam hari 23°C. dari data yang didapat 

berdasarkan logsheet suhu rata-rata suhu minyak pada transformator daya unit 3 PLTG 

Teluk yang mana tersebut merupakan data logsheet pada bulan april sampai agustus 2020. 

 

3.4.4 Peramalan Beban 5 bulan Akan Datang 

Perbandingan dari susut umur transformator memerlukan data 5 bulan mendatang 

dengan cara melakukan peramalan beban. Sehingga mendapatkan data yang diperlukan 

dengan menggunakan persamaan (2.11) dan (2.12) 
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3.4.5 Menghitung Susut Umur Transformator 

 Setelah mendapatkan data yang lengkap akan dilakukan perhitungan secara manual 

pada data transformator yang dipengaruhi oleh beberapa variable seperti beban load factor, 

rugi-rugi daya, perubahan pada temperature stabil oil, temperature top oil, temperature 

hotspot dan perubahan thermal relatif. sehingga diperlukannya perhitungan terhadap 

veriabel tersebut  sebagai berikut: 

 

1. Menghitung beban load factor 

 Untuk mengetahui besar load factor pada transformator digunakan persamaan (2.1) 

2. Menghitung kenaikan temperatur stabil top oil 

 Untuk mengetahui kenaikkan temperature stabil top oil digunakan persamaan (2.6) 

3. Menghitung rugi-rugi daya 

 Untuk menghitung rugi-rugi daya pada transformator menggunakan persamaan (2.5) 

4. Menghitung selisih kenaikkan temperatur hot spot dengan top oil 

 Untuk menghitung selisih kenaikkan temperatur hot spot dengan top oil dengan 

mengguakan persamaan (2.4) 

5. Menghitung temperatur hotspot 

 Untuk menghitung temperatur hotspot menggunakan persamaan (2.3) 

6. Menghitung penuaan Thermal relatif 

 Untuk menghitung penuaan Thermal relatif menggunakan persamaan (2.10) 

7. Menghitung pengurangan umur transformator 

 Untuk menghitung pengurangan umur transformator digunakan persamaan (2.13) 

Menghitung pengurangan umur transformator 

Untuk menghitung pengurangan umur transformator menggunakan persamaan (2.14) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan latar belakang dari penelitian ini, peneliti mendapatkan kesimpulan dari 

penelitian tentang permasalahan peramalan susut umur transformator unit 3 PLTG Teluk 

Lembu sebagai berikut : 

1. Dari hasil analisa dan perhitungan, maka didapat kesimpulan bahwa transformator 

unit 3 pemasangan tahun 2011 mengalami penyusutan umur pada pembebanan 

sebesar 0,71 % jam/ hari yang melewati batas aman pemakaian beban dan perkiraan 

usia paling lama hingga tahun 2031.  

2. Susut umur transformator dipengaruhi oleh rasio pembebanan, kenaikan suhu 

hotspot dan minyak yang menjadi sumber panas 

3. Besar kecilnya pembebanan tidak berpengaruh terhadap efisiensi transformator, 

akan tetapi perbedaan efisiensi ini tergantung dari losses yang terjadi di dalam 

transformator, makin besar losses maka efisiensi transformator semakin kecil. 

4. Setelah peneliti melakukan analisis peramalan untuk 5 bulan mendatang  pada 

transformator didapatkan hasil pada sisa umur transformator 9,43 tahun pada 

bulan januari. 

5.2 Saran 

1. Bagi Tim Pemeliharaan PLTG Teluk Lembu, untuk sebaiknya melakukan 

pemeliharaan transformator secara rutin guna mengurangi losses yang terjadi. 

Apabila memungkinkan, fungsikan pendinginan secara ONAF meskipun beban 

tidak maksimal. 

2. Bagi peneliti selanjutnya yang ingin melakukan peneltian terkait, disarankan 

untuk berfokus terhadap kerugian yang terjadi di dalam transformator itu sendiri 

guna memperbaiki efisiensi transformator. 
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