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ABSTRAK 

Gardu Induk Padang Luar terjadi pembebanan berlebih atau peningkatan beban. Di Gardu Induk Padang Luar 

memiliki 2 unit transformator daya 30 MVA dan 60 MVA. Transformator 60 MVA memiliki pembebanan 

transformator lebih tinggi dibandingkan transformator 30 MVA yang mempengaruhi masa pakai 

transformator. Beban transformator 60 MVA dalam rentang waktu 2019 hingga 2021 meningkat sebesar 

20,22% siang hari dan 21,28% malam hari, sehingga suhu hotspot transformator dalam rentang waktu 2019 

hingga 2021 mengalami peningkatan sebesar 55,590C pada siang hari dan 54,530C pada malam hari. 

Penelitian ini bertujuan melakukan perkiraan masa pakai transformator menggunakan metode regeresi linear 

berdasarkan pembebanan. Hasil perkiraan beban tahun 2022 pada siang hari 35,34% meningkat menjadi 

79,58% pada tahun 2035 sedangkan beban pada malam hari pada tahun 2022 sebesar 41,87% menjadi 

93,47% pada tahun 2035. Peningkatan beban mempengaruhi Suhu hotspot, hasil perkiraan Suhu hospot pada 

siang hari 38,50C di tahun 2022 dan pada tahun 2035 menjadi 85,710C. Sedangkan pada malam hari suhu 

hotspot 45,10C dan meningkat pada tahun 2035 menjadi 100,670C. Berdasarkan peningkatan beban 

transformator, diperkirakan masa pakai transformator pada tahun 2022 >20 tahun dan pada tahun 2035 masa 

pakai transformator < 1 tahun (1 bulan). 

Kata Kunci : Masa Pakai,Pembebanan,Regresi Linear,Suhu,Transformator 
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ABSTRACT 

 

The Padang Luar Substation causes an overload or an increase in load. At the Padang Luar Substation, 

there are 2 units of 30 MVA and 60 MVA power transformers. The 60 MVA transformer has a higher 

transformer loading than the 30 MVA transformer which affects the lifetime of the transformer. The 60 MVA 

transformer load in the period 2019 to 2021 increases by 20.22% during the day and 21.28% at night, so that 

the hotspot temperature of the transformer in the period 2019 to 2021 increases by 55.590C during the day 

and 54.530C at night . This study aims to estimate the service life of a transformer using the linear regression 

method based on loading. The estimated load for 2022 during the day is 35.34% increasing to 79.58% in 

2035 while the load at night in 2022 is 41.87% to 93.47% in 2035. The increase in load affecting hotspot 

temperature, Results Estimated daytime hospot temperature is 38.50C in 2022 and in 2035 it will be 85.710C. 

Meanwhile, at night the hotspot temperature is 45.10C and will increase in 2035 to 100.670C. Based on the 

increase in transformer load, it is estimated that the service life of transformers in 2022 is >20 years and in 

2035 the service life of transformers is <1 year (1 month). 

 

Key words: Service Life, Loading, Linear Regression, Temperature, Transformer 
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I. BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

Tenaga listrik merupakan salah satu komponen dalam mewujudkan dan 

meningkatkan kesejahteraan rakyat serta mencerdaskan kehidupan bangsa dalam rangka 

mewujudkan cita-cita bangsa. Mengingat pentingnya ketenagalistrikan, penyel llenggaraan 

penyeldiaan tenllaga listllrik yanllg lebllih merllata, anlldal, dalln berkelllanjutan, diper lllukan 

perenllcanaan yallng komprellhensif, den llgan semangat pembangunan nasional dala llm 

koridornya. Tenaga listrik sudah menjadi kebutuhan masyarakat, ol lleh karllena itllu 

pemballngunan infraslltruktur ketenagalillstrikan ha llrus berpegang pada asas manfaat, efisiensi, 

pemerataan, keberlanjutan dan optimalisasi ekonomi dalam pemanfaatan sumber daya 

energi untuk memenuhi konsumsi energi di indonesia [1]. 

Konsumsi energi di Indonesia pada saat ini selalu meningkat, Berdas llarkan Keputllusan 

Menllteri Enllergi dalln Sum llber Da llya Min lleral (ESllDM) no.143K/20/M llEM/2019 ya llng 

memllbahas tenlltang Ren llcana Um llum Ketenag llalistrikan Tahulln 20ll19 sam llpai denllgan Tah llun 

20ll38, memproylleksikan bahllwa kebulltuhan enellrgi listllrik Indo llnesia menillngkat 6,9% pertah 

llunnya. Yallng ma llna har llus diimbllangi denllgan tambllahan kapasllitas pemballngkit sebllesar 8,5 

GllW pertallhun. Adapun konsumsi tenaga listrik di pulau sumatera termasuk konsumsi di 

luar wilayah PT PLN (Persero) mencapai sekitar 47 TWh dengan kondisi ketersediaan 

listrik di pulau sumatera menjadi salah satu yang terbesar diantara pulau lain [1]. 

Kondisi penyediaan tenaga listrik di Pulau Sumatera mencakup kondisi sistem tenaga 

listrik di wilayah daratan dan kepulauan Sumatera. Total kapasitas terpasang pembangkit 

tenaga listrik pada tahun 2018 sekitar 13.417 MW yang terdiri dari pembangkit PT PLN 

(Persero) sekitar 7.656 MW. Pemerintah sekitar 10 MW dan 10 Non BBm sekitar 2.539 

MW dengan provinsi sumatera barat menjadi provinsi total daya mampu netto (DMN) 

terbesar ke 4 di pulau sumatera [1]. 

Total daya mampu netto (DMN) pembangkit tenaga listrik yang ada di Provinsi 

Sumatera Barat 706 MW yang didominasi oleh pembangkit pengusahaan PT PLN(Persero) 

sekitar 695 MW(98%), dan non PT PLN (Persero) sekitar 11 MW (2%). Adapun 

berdasarkan jenisnya, DMN pembangkit tersebut didominasi oleh PLTU batubara sekitar 

368 MW (52%), PLTA sekitar 252 MW (35,7%), PLTG sekitar 51 MW (7,3), PLTM 

sekitar 25 MW (3,5%), PLTD sekitar & MW (1%), PLTS sekitar 1,4 MW (0,2%), PLTMH 
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sekitar 1 MW (0,2%), PLTBg sekitar 1 MW (0,1%). Konsumsi energi listrik di Provinsi 

Sumatera Barat tahun 2018 mencapai sekitar 3.521 GWh dengan komposisi konsumsi 

persektor pemakai didominasi oleh sektor rumah tangga sekitar 1.781 GWh(13%), dan 

publik sekitar 304 GWh (9%) dimana pendistribusian listrik di kelola oleh PT. PLN 

regional Sumatera Barat [1]. 

PT. PLN Regional Sumatera Barat yang terdapat didalamnya Unit Layanan 

Transmisi Gardu induk (ULTG) Bukittinggi dan Unit Pelaksanaan Transmisi (UPT) 

Padang PT. PLN (Persero) merupakan gardu induk sumber listrik yang terletak di 

kabupaten Agam Provinsi Sumatera Barat. Suplai energi listrik lewat sistem interkoneksi 

terhadap banyak pusat listrik serta pusat beban yang ada pada sistem kelistrikan di Kota 

Bukittinggi dan sekitarnya. Gardu induk Padang Luar ialah gardu induk dalam segi 

operasional, gardu induk ini lebih efektif dan memiliki peranan penting, karena dapat 

menyuplai listrik untuk kota Bukittinggi dan sekitarnya. Di Gardu Induk padang luar 

memiliki 2 unit transformator daya 30 MVA dan 60 MVA yang berfungsi untuk 

menaikkan dan menurunkan tegangan yang digunakan untuk mendistribusikan energi 

listrik, adapun melakukan penelitian terhadap transformator 60 MVA dikarenakan 

pembebanan transformator lebih tinggi dibandingkan transformator 30 MVA [2].  

Beban transformator 60 MVA dalam rentang waktu 2019 hingga 2021 meningkat 

sebesar 20,22% pada siang hari dan 21,28% pada malam hari. Ketika suatu transformator 

dibebani secara terus-menerus akan memllbuat sullhu hotspot menlljadi panas. Berdasarkan 

data di transformator 60 MVA suhu transformator dalam rentang waktu 2019 hingga 2021 

mengalami peningkatan sebesar 26,670C pada siang hari dan 33,60C pada malam hari [2]. 

Sa llat inlli permasalllahan yallng timllbul pallda transformllator disebllabkan meningkllatnya 

pemallkaian lillstrik ol lleh konsu llmen dan kenaikan suhu hotspot secllara signif llikan. 

Permasllalahan ini mengakibatkan timbllulnya pembellbanan berlllebih atllau overllload pa llda 

transfo llrmator selallma beropllerasi di sislltem distrllibusi. Katellgori pembellbanan berlllebih yallitu 

sa llat bebllan transfor llmator melellbihi ratinllgnya. Ji llka kon lldisi overllload te llrus berlallngsung da lln 

tidllak adlla pencellgahan atllau perawllatan, m llaka batllas ketallhanan isolllasi pallda kompllonen 

transf llormator akllan menullrun, penurunan kemampuan isolasi disebabkan naiknya suhu 

hotspot yang dapat mempengaruhi masa pakai transformator. 

Berdasarkan permasalahan yang ada, maka dilakukakan pengkajian tentang 

perkiraan masa pakai transformator di Gardu Induk Padang Luar pada transformator 60 

MVA karena pembebanan. Kajian perkiraan masa pakai transformator pada penelitian ini 
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akan memperkirakan beban transformator dan perkiraan suhu hotspot dari tahun 2022 ke 

tahun 2035 berdasarkan data historis pada tahun 2019 sampai tahun 2021 dengan 

menggunakan metode regresi linear di bantu dengan menggunakan software Minitab. 

Berdasarkan latar belakang diatas, tertarik melakukan penelitian tentang “Analisis 

Perkiraan Mallsa Pakllai Transf llormator Berdallsarkan Bebllan Menggullnakan Metollde 

Regllresi Linllear.” 

1.2.  Rumusan Masalah   

Berdasarkan Latar Belakang diatas, rumusan masalah penelitian ini adalah : 

1. Berapa perkiraan pembebanan pada transf llormator dallya 60 MllVA di Gar lldu In llduk 

Pad llang Lullar ? 

2. Berapa perkiraan suhu hotspot pallda transfo llrmator dallya 60 MVllA di Ga llrdu Indlluk 

Pad llang Lullar? 

3. Bagaimana Pengaruh perkiraan beban dan perkiraan suhu hotspot terhadap masa 

pakai transformator daya 60 MVA di Gardu induk Padang Luar? 

1.3. Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis perkiraan pembebanan transfo llrmator dallya 60 MVllA di Garlldu Ind lluk 

Pad llang Lullar. 

2. Menganalisis perkiraan suhu hotspot transfollrmator dallya 60 MllVA di Garlldu In llduk 

Pad llang Lullar. 

3. Menganalisis pengaruh perkiraan pembebanan dan perkiraan suhu hotspot terhadap 

masa pakai transformator daya 60 MVA di Gardu Induk Padamg Luar. 

1.4. Batasan masalah 

1. Menghitung perkiraan beban pada transformator 60 MVA Gardu Induk Padang Luar. 

2. Menghitung perkiraan suhu hotspot pada transformator 60 MVA Gardu Induk 

Padang Luar. 

3. Menghitung perkiraan masa pakai transformator berdasarkan beban dan suhu hotspot 

pada transformator 60 MVA Gardu induk Padang Luar.
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II. BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Penelitian terkait ini dilakukan secara studi literatur yang mencari teori, referensi 

didallpat dallri jurllnal dllan sum llber lainllnya dibahas pada bab ini adalah penelitian yang 

berhubungan dengan perkiraan ma llsa pa llkai transfor llmator menggullnakan metllode regr llesi 

linllear. 

Penelitian yang telah dilakukan mengenai pembebanan berlebih pada transformator 

yaitu penelitian yang berjudul Analisis Peramalan Masa Pakai Transformator Berdasarkan 

Beban Menggunakan Metode regresi linear bahwa tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

meramalkan masa pakai transfor llmator distri llbusi ya llng berop llerasi selallma 24 jallm den llgan 

ha llsil peramalan masa pakai transformator area lenteng agung dipengaruhi oleh beban dari 

tahun 2014-2017. Rallta ra llta bellban pun llcak ti llap transfollrmator arllea Lenllteng Agung sebesar 

63,06% untuk transformator JGK6, 26,53% untuk transformator RG72, 33,80% untuk 

transformator RG98P dan 20,93% untuk transformator RG168 [3]. 

Selanjutnya penelitian yang berjudul Analilis Peramalan Beban Transformator 

Jaringan Distribusi Pada PT. PLN ULP Ambulu Penyulang Jatimulyo Menggunakan 

Metode Regresi Linear yang dilakukan yaitu jillka nilllai varillabel indepellndent (Jum lllah 

pendlluduk) tetllap, dllan koefllisien (PDllRB) mengllalami kenallikan setlliap 1%, mallka Y ak llan 

mengllalami peningllkatan sebllesar koefllisien (b2). Dallpat disimpllulkan bahllwa PDllRB san llgat 

mempellngaruhi pertumllbuhan bebllan pun lcak transfollrmator. Pengaruh beban puncak dapat 

diakibatkan oleh adanya beban berlebih atau overload ketika pembebanan terjadi melebihi 

80%. Dan transformator pada kondisi tersebut disarankan untuk diganti agar kinerja 

transformator menjadi optimal [4]. 

Penelitian selanjutnya yang berjudul Metode Roll-Up Force Down Untuk Peramalan 

Beban Konsumen Pada Transformator Gardu Induk dilakukan yang tujlluan penelllitian 

mengevllaluasi transfollrmator pallda gallrdu in llduk de llngan mempllrediksi bebllan konsllumen, dalln 

berllapa bellsar to lltal bisllnis (tarllget) manajellmen yallng dallpat ditanllggung transf llormator dengan 

kapasitas terpasang sehingga diharapkan tidak terjadi pemadaman energi listrik 

dikarenakan kapasitas transformator gardu induk tidak mampu menanggung besarnya 

permintaan konsumen dengan hasil perhitungan menunjukan pada bulllan-ke 12, nilllai rollll-

up forecast sebesar Rp780.787.158.836 disisi lain total bisnis manajemen ditetapkan 
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sebesar Rp1.000.000.000.000. Untuk total bisnis manajamen yang telllah ditetapkan 

diperkirakan pada bulan ke-4ll0 target tersebut tercapai dengan hasil roll up sebesar Rp 

1.006.802.944.527 [5].  

Penelitian selanjutrnya yang berjudul Peram  lalan Bebllan Pallda Gar lldu Induk PT. PLN 

(Persero) UP3B Kalimllantan Ballrat dipellroleh hallsil perhilltungan pallda garlldu indlluk sengglliring 

funllgsi dip llilih regllresi linier yang memiliki standar error terkecil dibandingkan dengan 

regresi eksponensial dan daya, perkiraan beban puncak pada tahun 2027 sebesar 38.865 

MVA. Untuk Gardu Siantan dipilih fungsi regresi daya karena memiliki standar error yang 

lebih kecil dibandingkan dengan regresi linier dan eksponensial, esti llmasi bebllan pun llcak 

pa llda tahllun 2023 sebe llsar 39,419MVA da lln unlltuk Garlldu In llduk Se llra dipilllih fungsi regresi 

linier karena memiliki standard error terkecil dibandingkan regresi eksponensial dan daya, 

sehingga didapatkan estimasi beban puncak pada gardu Sei.raya tahun 2027 sebesar 

178.362 MVA dari ketiga gardu tersebut hampir melebihi kapasitas pada masing-masing 

gardu dan harus diantisipasi dengan solusi yang tepat atau dengan penambahan 

transformator daya pada gardu induk [6].  

Penelitian yang berjudul Stu lldi Peng llaruh Beb llan Pun llcak Terh lladap Su llsut Um llur 

Transfo llrmator Di PT. PLN (Persero) Ra llyon Da llya yang mendapatkan hasil pembellbanan 

tranformator PT.IBT.007 dan transformator PT.IBT.SPTC maslling-maslling 90.3% dan 

91.5%. susut umur yang didapatkan sellbesar 122% dan 136% sehllingga sllisa umur 

transforllmator diperkllirakan 15 tallhun dan 12 tahun [7].  

Penelitian ini akan mengkaji tentang perkiraan masa pakai transformator di Gardu 

Induk Padang Luar pada transformator 60 MVA karena pembebanan. Kajian perkiraan 

masa pakai transformator pada penilitian ini akan memperkirakan beban transformator dari 

tahun 2022 ke tahun 2035 berdasarkan data historis pada tahun 2019 sampai tahun 2021 

dengan menggunakan metode regresi linear. 

2.2. Landasan Teori 

2.2.1. Transfo llrmator  

Transformator merullpakan peralllatan stalltis dim llana rangkallian magnlletik dalln belilltan 

terdlliri da llri 2 atllau lellbih bel llitan secllara indu llksi elektromllagnetik, mentransfllormasikan da llya 

(arllus da lln tegallngan ) sistllem AC ke sislltem ar llus da lln teganllgan lailln pada frekuensi yang sama 

(IEC 60076 -1 tahun 2011). Transf llormator menggllunakan prillnsip elektrollmagnetik yai lltu 

hukllum ampere da lln indu llksi faraday, dim llana perubllahan arllus atau melldan listllrik dap llat 



II-3 
 

membangkitkan medan magnet dan perubahan medan magnet/fluks medan manet dapat 

membangkitkan tegangan induksi [8] . 

Gambar 2.1 Prinllsip hukllum elektromllagnetik [9]. 

Arllus AC ya llng meng llalir pallda belilltan primller membangllkitkan flux magllnet yallng 

mengllalir melalllui in llti bellsi ya llng terdllapat dianlltara dulla belllitan, f lllux magllnet terse llbut 

menllginduksi belllitan sekunllder sehinllgga pa llda ujullng belllitan sekullnder ak llan terdllapat bellda 

potenllsial/tegallngan indu llksir [10]. 

2.2.2. Prinsip Kerja Transformator 

Pri llnsip kellrja transforllmator adalllah berdllsarkan hukllum Ger llak Gallya Lislltrik (GGL 

Indullksi) d llan hukum faraday yallitu ketillka Kullmparan primller dihubullngkan denllgan sum llber 

tegallngan bo lllak-balllik (AC), mallka akllan terjadllinya perubllahan arllus list llrik pallda si llsi kump llaran 

pri llmer sehillngga menimlbulkan perubllahan medllan magn llet. Melldan magllnet yallng berullbah 

diperllkuat olleh adllanya inllti bellsi. Inllti be llsi berfllungsi unlltuk mempellrmudah jalllan flullksi yallng 

ditimllbulkan ollleh arllus listllrik ya llng melalllui kumllparan, sehillngga flullks magn llet yallng 

timbulllkan akllan mengllalir ke kumllparan sekun llder, sehillngga pallda uju llng-ujullng kump llaran 

sekullnder akllan timllbul ggl indlluksi. Efllek illni dinamllakan induklltansi timllbal-balllik (mulltual 

inductllance) [11]. 
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Gambar 2.2 Prllinsip kerllja Transfo llrmator [12].  

Unt lluk ni lllai teganllgan dikumllparan sebllagai berillkut : 

VP = -Np 
𝑑𝜙

𝑑𝑡
          (2.1) 

VS = -Ns 
𝑑𝜙

𝑑𝑡
          (2.2) 

𝑉𝑝

𝑉𝑠
 = 

𝑁𝑝

𝑁𝑠
           (2.3) 

Apabila : 

NP > NS = VP > VS maka trafo step down 

NP < NS = VP < VS maka trafo step up 

Untuk transformator ideal : 

PP = PS       

VP . IP = VS . IS         (2.4) 

𝑉𝑝

𝑉𝑠
 = 

𝑁𝑝

𝑁𝑠
 = 

𝐼𝑠

𝐼𝑝
          (2.5) 

Dimana :  

dϕ

dt
 = Perub llahan flullks magllnet 

VP = ggl indu llksi/tegallngan sesllaat pallda kum llparan prillmer (V) 

VS = ggl indu llksi/tegallngan sesa llat pallda kump llaran sekllunder (V) 

Np = jum lllah lililltan kumparan prillmer 

NS = jum lllah lilllitan kumllparan sekullnder 

PP = Da llya pri llmer 

PS = Da llya sek llunder 
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2.2.3. Bagian – Bagian Transformator 

Ada beberapa bagian pada transformator sebagai berikut : 

2.2.3.1 Elektromagnetic Cirkuit (Inti Besi) 

Inllti belsi digunallkan seballgai melldia mengalllirnya flllux yallng timllbul akillbat indlluksi ar llus 

bol llak balllik pa llda kump llaran yallng mengelllilingi inllti bellsi sehi llngga da llpat mengin llduksi 

kemllbali ke kumpa llran yallng lailln. Dibellntuk dallri lempellngan-lempellngan bellsi tipllis berisllolasi 

denllgan makllsud unlltuk mengurllangi edlldy cu llrrent yallng merupllakan allrus sir llkulasi pa llda inllti 

be llsi ha llsil indullksi med llan magllnet, dimllana arllus tersllebut akllan mengakllibatkan rullgi-ruglli 

(losses) [9]. 

Gambar 2.3 Inllti Bellsi [9] 

2.2.3.2  Curllrent Carrllying Circ lluit (winllding) 

Belllitan terlldiri dallri batallng tembllaga berisllolasi yallng mengelllilingi inllti bellsi, dimallna 

sa llat arllus bolllak bal llik mellngalir pallda bel llitan temllbaga tersllebut, inllti be llsi akllan terinllduksi da lln 

menimbulllkan flllux magn lletik [13]. 

 

Gambar 2.4 Belitan Trafo [9] 
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2.2.3.4 Bhusing 

Bushing merupakan sarana penghubung antara belitan dengan jaringan luar. 

Bushing terdiri dari sebuah konduktor yang diselubungi oleh isolator. Isolator tersebut 

berfungsi sebagai penyekat antara konduktor bushing dengan body main tank transformator 

[14]. 

Gambar 2.5 Bhusing [9] 

2.2.3.5 Pendingin  

Sullhu pa llda trallfo ya llng sedllang berollperasi akllan dipengllaruhi ollleh kualllitas tegallngan 

jarinllgan, rullgi-rullgi pallda trallfo itllu senlldiri da lln sullhu lingkllungan. Sullhu operasi yallng tingllgi 

akan mengakibatkan rusaknya isolasi kertas pada trafo. Oleh karena itu pendinginan yang 

efektif sangat diperlukan. Minllyak isolllasi trallfo sel llain merupllakan melldia iso lllasi jullga 

berfullngsi sebllagai pendillngin. Pallda sa llat millnyak bersirkulllasi, panllas yallng ber llasal dallri belitan 

akllan diballwa oleh minlyak seslluai jalur sirkul llasinya dalln akllan didingllinkan pallda sirllip-si llrip 

radiator. Adapun proses pendinginan ini dallpat diballntu oleh adallnya kipllas dan pomllpa 

sirkulasi guna meningkatkan efisiensi pendinginan [15]. 

2.2.3.6 Oil Preservation & Expansion (Konservator) 

Sa llat terjlladi kenaillkan sullhu operllasi pa llda tra llfo, minyllak iso lllasi akllan mellmuai sehilngga 

volullmenya bertamllbah. Seballliknya sa llat terj lladi penurllunan su llhu ope llrasi, ma llka minllyak akllan 

menllyusut da lln vol llume minllyak akllan turulln. Konse llrvator digunllakan untlluk menallmpung 

minllyak pa llda sallat trallfo mengalllami kellnaikan su llhu [15]. 
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Gam llbar 2.6 Konservator 

Sei llring denllgan nallik turullnnya volllume minyak di konsellrvator akillbat pemullaian dalln 

penyu llsutan minllyak, volullme udallra di dalllam konsellrvator akllan bertallmbah daln berkullrang. 

Penamllbahan atallu pembuallngan udllara di dalam konsellrvator akllan berhubullngan den llgan 

udllara lullar. Agllar mi llnyak isolllasi tra llnsformator tidllak terkontllaminasi ollleh kelemllbaban dalln 

oksi llgen dallri lu llar (un lltuk tillpe konser llvator tanllpa rub llberballg), ma llka ud llara yallng mallsuk 

kedalllam konservllator akalln difilllter melalllui silicllagel sehllingga kandllungan uallp ai llr dallpat 

diminimllalkan [15]. 

2.2.3.7 Dielectric (Minyak isolasi Trafo) 

Minyak isolasi pada trafo berfungsi sebagai media isolasi, pendingin dan 

pelindung belitan dari oksidasi. Minyak isolasi trafo merupakan min llyak mineral ya llng 

sec llara umllum terballgi mellnjadi tillga jenllis, yailltu paraf llinik, napthllanik dllan arom llatik. Ant llara 

ke lltiga jenis minyak dasar tersebut tidak boleh dilakukan pencampuran karena memiliki 

sifat fisik maupun kimia yang berbeda [9]. 

Gambar 2.7 Minyak isolasi trafo [9] 
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2.2.3.8 Tap changer (Perubahan Tap) 

Tap changer adalllah alllat perullbah pemban llding transllformasi untlluk mendapalltkan 

tegangan operasi sekunder yallng se llsuai denllgan tegallngan sekunllder yallng diingillnkan da llri 

tegangan primer yang berubah-ubah. Tap changer hanya dapat dioperasikan pada keadaan 

trafo tidak bertegangan atau disebut dengan “OffLoad Tap Changer” serta dilakukan 

secara manual [9]. 

2.2.4 Jenis Jenis Transformator 

Allda bebe llrapa jenllis Tra llfo ya llng diguna llkan dalllam sislltem kelislltrikan un lltuk 

keperllluan yllang berblleda-bellda. Kepllerluan-kepellrluan tersellbut diantallranya sepellrti trallfo y llang 

digunakan untuk pembangkit tenaga listrik dan untuk keperluan distribusi dan transmisi 

tenaga listrik. Peranlgkat yallng dal llam bahllasa Ingllgris dise llbut denllgan tran llsformer inlli dallpat 

diklasifikallsikan berdasarkan bebellrapa je llnis, dian lltaranya sepllerti pengklasifi llkasian 

berdasllarkan level tegangan, berdasarkan media atau bahan inti (core) trafo yang 

digunllakan, berdallsarkan pengatullran lili lltan, berdasllarkan penggullnaannya dan juga 

berdasarkan tempat penggunaannya [16]. 

2.2.4.1 Jenis Jenis transformator Berdasarkan level Tegangan 

Transformator yang diklasillfikasikan berdasllarkan levllel tegallngan inlli merupllakan 

trallfo yan llg pa llling umllum dan serlling kllita gunllakan. Pengklasfllikasian ini pallda dasa llrnya 

tergantung pada rasllio jum lllah gulullngan di kumpllaran Primer dengan jumlah kumparan 

Sekundernya. Jen llis Trallfo berdasllarkan lellvel tegangllan ini diantllaranya adalllah Trallfo St llep Up 

dan Trallfo St llep Dollwn [16]. 

a. Trafo step up 

Trallfo Step Up adalllah trafllo ya llng berfllungsi unt lluk menallikan tarllaf atallu lev llel 

tegallngan AC d llari renlldah ke tarllaf ya llng lebi llh tinllggi. Tegallngan sekullnder seballgai tega llngan 

outpllut yallng lebllih tinggi dapat ditingkatkan dengan cara memperbanyak jumlah lilitan di 

kumparan sekullndernya darillpada jumlllah lililltan di kumpllaran primellrnya. Pa llda pembangkit 

listrik, trafo jenis ini digunakan sebagai penghubung trafo generator ke grid [16]. 

b. Trallfo step down 

 Trallfo Step Down adal llah trallfo ya llng digun llakan untlluk menur llunkan tarllaf lellvel 

tegallngan AC da llri ta llraf ya llng tinllggi ke tar llaf ya llng lellbih ren lldah. Pa llda tra llfo step down i llni, 

rasllio jumlllah lililltan pallda kumpllaran prillmer lebllih banllyak jillka dibandilngkan dengllan jumlllah 

lililltan pllada kumpllaran sekullndernya. Di jarillngan distrillbusi, transfo llrmator atllau trallfo st llep 
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dollwn ini biasllanya digunakan untlluk mengllubah tega llngan grllid ya llng tinllggi menlljadi 

tegangan rendah yang bisa digunakan untuk peralatan rumah tangga. Sedan llgkan di rum llah 

tangga, kita sering menggunakannya untuk menurunkan taraf tegangan listrik yang 

berasal dari PLN (220V) menjadi taraf tegangan yang sesuai dengan peralatan  elektronik 

[16]. 

2.2.4.2 Je llnis Jenllis Transfo llrmator Berda llsarkan ballhan Inllti (core) 

Berdasllarkan medllia atllau bahllan Inllti yallng digun llakan untlluk lilitllan pri llmer dalln lililltan 

sekullnder, trafllo dapllat dibedllakan menjlladi 2 jellnis yailltu tralfo berillnti udallra (Air Core) dalln 

trallfo beri llnti bellsi (Iron Core) [17]. 

a. Transformator berinti udara (Air Core Tranformer) 

Pa llda trallfo ya llng berillnti udllara, gulullngan pri llmer dalln gulu lngan sekunllder dililllitkan 

pa llda inllti berbllahan nolln-magnlletik yallng biasllanya berbellntuk tabllung ya llng berollngga. Ba llhan 

nolln-magnetik yallng dimallksud tersllebut da llpat berullpa baha lln kerlltas ataullpun kartlon. Inlli 

artillnya, hubullngan hub lungan flu llks ant llara gulullngan pri llmer dllan gulullngan sekullnder adalllah 

melllalui udllara. Tingllkat kopllling at llau induklltansi mutullal dianlltara lililltan-lilitllan tersellbut lebllih 

kecllil dibandllingkan den llgan trallfo ya llng beri llnti bllesi. Ker llugian hist llerisis dalln ke llrugian arllus 

edlldy yallng biasllanya terjlladi pallda trallfo inti besi dapat dikurangi atau bahkan dapat 

dihilangkan pada trafo yang yang berinti udara ini. Trafo inti udara ini biasanya digunakan 

pada rangkaian frekuensi tinggi [17]. 

b. Transformator berinti besi (Iron Core Tranformer) 

Pa llda trallfo berllinti be llsi, gulunllgan primller da lln gulu llngan sekunder dilililltkan a da inllti 

lempengan-lempllengan be lsi tillpis ya llng dilamllinasi. Trallfo inllti bellsi m llemiliki efis lliensi yallng 

lebllih tinllggi jika dibandillngkan denllgan trallfo yallng berllinti udllara. Hal ini dikarenakan bahan 

besi mengandung sifat magnetik dan juga konduktif sehingga mempermudah jalannya 

flullks ma llgnet yallng ditimbulllkan ol lleh arllus list llrik kumparan serta untuk mengurangi suhu 

pa llnas yallng ditimllbulkan. Trallfo yallng berillnti bellsi biasllanya digullnakan pallda aplillkasi 

frekullensi renlldah [17]. 

2.2.4.3 Jenllis Jenllis Transllformator Berda llsarkan Penggunaan 

Trafo dapat digunllakan unt lluk melallkukan berbllagai funllgsi seslluai deng llan 

kebutuhllannya. Trallfo jellnis illni dapat diklasifikasikan menjadi trafo daya, trafo distribusi, 

trafo pengukuran dan trafo proteksi [16]. 

a. Transformator daya (Auto Transformer) 
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Transfo llrmator dallya adalllah jenllis trallfo yanllg beruklluran besllar dalln digun llakan untlluk 

aplillkasi tranllsfer dallya tingllgi yallng mellncapai hinllgga 33 KV. Trafo daya ini sering 

digunakan di stasiun pembangkit listrik dan gardu transmisi. Trafo daya biasanya 

memiliki tingkat insulasi yang tinggi [16]. 

b. Tansformator Distribusi (Distribustion Transformer) 

Trallfo Dist llribusi atllau distrlibution transllformer digullnakan unlltuk mendistribllusikan 

enellrgi list llrik dallri pemballngkit listllrik ke daellrah perumllahan atllaupun lok llasi indu llstri. Pa llda 

dasllarnya, Trafo distribusi ini mendistribusikan energi listrik pada tegangan rendah yang 

kurang dari 33 kilo Volt untuk keperluan rumah tangga ataupun industri yang berada 

dalam kisaran tegangan 220V hingga 440V [16]. 

c. Transformator pengukuran (Measurment Transformer) 

Trafo pengukuran ini digunakan untuk menllgukur kuantllitas tegallngan, arllus listllrik 

dllan dallya ya llng biasllanya diklasifikllasikan menlljadi trallfo tegallngan dllan trallfo arllus list llrik dan 

lain-lainnya [16]. 

d. Transformator proteksi (Protection Transformer) 

Transformator ini digunllakan unlltuk melinlldungi komllponen listllrik. Perbe lldaan utallma 

antllara trallfo prot lleksi dllan trallfo penguklluran adalllah pallda akurllasinya. Dimllana trallfo prot lleksi 

harllus lebih akurat jika dibandingkan dengan trafo  pengukuran [16]. 

2.2.5  Regresi Linear 

Regllresi linllear adallah hubullngan yallng didallpat da lln dinyalltakan dalllam benlltuk 

persa llmaan matemalltika yallng menyllatakan hubullngan fungsi llonal antllar varillabel- varillabel. 

Persa llmaan 2.6 merupllakan persallmaan reg llresi linellar sederllhana yallng digunllakan unt lluk 

peramllalan bebllan transfllormator. Regllresi merup llakan alllat ukllur yanllg digunllakan unt lluk 

mengelltahui adlla tidallknya kore lllasi antllar vari label. Analllisis regllresi lellbih akullrat dalam 

analllisis kore lllasi karllena tingllkat perubllahan sua lltu variallbel terhlladap variallbel lainllnya dapllat 

ditentllukan. Jlladi pallda regr llesi, perallmalan at llau perkillraan nilllai varillabel terillkat pallda nilllai 

variallbel bellbas lebllih akullrat [3].  

Regllresi liniller adalllah regrllesi yallng vari llabel beballsnya (var lliabel X) berpallngkat 

pallling tinllggi satllu unlltuk regrllesi sede llrhana, yai lltu regrllesi linllier yang hallnya melibllatkan dulla 

varlliabel (varillabel X dalln Y). Persallmaan regr llesi linllear sederllhana yallng digunllakan un lltuk 

perallmalan bellban transfllormator [3]. 

Y = a + bX         (2.6) 
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Dimana : 

Y = Da llta pembebllanan 

X = Perillode pengllambilan dallta  bulllan 

a = Konslltanta 

b = Koesllien regllresi 

Unlltuk mencllari nilllai a dllan b menggllunakan persa llmaan seballgai berillkut [3] : 

a = 
(∑ 𝑌)(∑ 2𝑋 )−(∑ 𝑋)(∑ 𝑋𝑌)

(𝑛)(∑ 2𝑋 )−(∑ 𝑋)2        (2.7) 

 b = 
(𝑛)(∑ 𝑋𝑌)−(∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

(𝑛)(∑ 2𝑋 )−(∑ 𝑋)2         (2.8) 

Keterangan : 

n = banyaknya variabel X dan Y 

∑X = periode pengambilan data 

∑Y = persentase beban  

2.2.6  Menellntukan Varillabel Penyllebab da lln aki llbat 

Vari llabel penyellbab (X) merupakan perillode pengamllbilan dallta selallma 3 bullan 

seka llli, sedallngkan varlliable akillbat (Y) persentase beban dari data pembebanan 

transformator. 

2.2.7  Suhu hotspot 

 Sullhu ya llng tinllggi pallda belitan dallpat menimllbulkan degraldasi pallda selulllosa yallng 

terkanlldung dalllam kerlltas isolllasi dalln menur llunkan kemallmpuan isolllasi minllyak. Sullhu hotspot 

(titllik panllas) dipenllgaruhi ollleh besllar bebllan da ln sullhu lingk llungan berllikut persallmaan un lltuk 

menellntukan su llhu hotspot :  

θℎ = beban transformator (%) x suhu belitan pada pembebanan 100% (2.9) 

2.2.8  Masa Pakai Transformator 

Pengurangan masa pakai transf llormator diseballbkan ada llnya pembellbanan berlllebih 

ya llng mengakiballtkan pallnas lilitllan kullmparan pallda transfollrmator. Menllurut Internalltional 

Electrllotechnical Commisllsion (IEC) apabi llla transfo llrmator dibellri be llban maksillmal (100%) 

da llri kapallsitas dllaya transfollrmator mallka transfor llmator akllan memillliki ullmur 20 tallhun pa llda 

sullhu berkisar 20°C. Apabila transformator yang diberi beban 100% dan bekerja pada suhu 

20°C. Pengurangan masa pakai  transformator dipengaruhi oleh besarnya suhu. Persamaan 

2.10 dan 2.11 digunakan untuk mengetahui laju penuaan thermal [18]. 
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θh = beban transformator (%) x Tmax       (2.10) 

V =  2 
(

𝜃ℎ−98⁰𝐶

6
)
         

 (2.11) 

Dimana : 

V  = Kecepatan relatif (V) 

θh  = Titik suhu panas (⁰C) 

Tmax  = suhu 98 (⁰C) 

Persamaan 2.12 digunakan untuk mengetahui pengurangan masa pakai transformator [18]  

Pengurangan masa pakai (24 jam) = (t. V. siang1) + (t. V. malam2)    

susut umur (%) = 
𝑠.𝑢 (𝑗𝑎𝑚)

𝑡
 x 100       (2.12) 

Dimana : 

t = waktu (jam) 

Karena pemberian beban selalu berubah-ubah setiap harinya dan tidak konstan 

maka perhitungan tersebut hanya menghitung umur transformator yang hanya dipengaruhi 

oleh panas kawat lilitan dan bukan yang lain, untuk menghitungnya menggunakan 

Persamaan berikut [18]: 

Perkiraan masa pakai pada tahun ke –n = 
𝑢𝑚𝑢𝑟 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟−𝑛

𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 𝑢𝑚𝑢𝑟 (%)
    (2.13) 

Dimana :  

n = lama waktu Transformator beroperasi (tahun) 

Karena  bebannya konstan maka besar laju penuaan relatif untuk jam perhari sama. 

Pada penelitian ini, penghitungan beban bukan perhari melainkan tiap 3 bulan dalam 1 

tahun. Maka, besar laju penuaan relatif untuk bulan pertahun menggunakan persamaan [19] 

: 

𝐿 =
ℎ

3𝑇
{∑ 4𝑉𝑜𝑑𝑑 + ∑ 2𝑉𝑒𝑣𝑒𝑛}        (2.14) 

Dimana : 

L = pengurangan 

H : konstanta (1) 

𝑉𝑜𝑑𝑑, 𝑉𝑒𝑣𝑒𝑛 : laju penuaan thermal relatif 

T : periode pengambilan data dalam setahun 

2.2.9 Software Minitab 
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Minllitab merupllakan salah satllu da llri sekllian banllyak prollgram komplluter yallng 

digunakan untuk mengerjakan pengolahan data statistik. Minllitab menyelldiakan berb llagai 

kemallmpuan untlluk ana lllisis dallta statllistik ba llik dasllar dalln lanjllutan. Minilltab diranllcang un lltuk 

mempllermudah dalllam mengallnalisa dallta, b llaik dallta sekunllder maullpun da llta prillmer. Mini lltab 

akllan memperllmudah dalallm perhilltungan matellmatis sehillngga peng llguna minilltab lellbih fok llus 

pa llda analllisis da llta da lllln intrepellrtasi hallsil [20]. 

Softllware Mini lltab digunllakan untlluk menghallsilkan persallmaan regrllesi yan llg 

menggamllbarkan hubllungan anlltar varlliabel akillbat (Y) denllgan sa lltu atllau bebellrapa varillabel 

penyllebab (X). apallbila varillabel akillbat dihub llungkan dengllan sa lltu varillabel penyellbab sa llja, 

m llaka persallmaan regllresi yllang dihasilllkan adllalah regrllesi lillnear sedellrhana. Ni lllai koefillsien 

ya llng dihasllilkan harllus diu llji apallkah signifillkan at llau tidllak secallra stati llstik. jillka se llmua 

koefisllien signifillkan, mallka persllamaan reg llresi yallng dihasilllkan dap llat digullnakan untlluk 

memllprediksi nilllai variallbel akillbat [20].
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Gambar 3.1 Flowcart tahapan penelitian 
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3.2. Tahap Perencanaan  

Unlltuk pelaksanaan penelllitian ini, tahllap perellncanaan merupakan hllal yallng uta llma 

unlltuk memllpersiapkan semllua hllal tekllnis ya llng d lli laksallnakan tersllusun den llgan jelllas d llan 

unlltuk mempllermudah penllelitian ses lluai ren llcana. Perenllcanaan tersebut yallng disu llsun da lllam 

penllelitian illni ya llitu: 

1. Identifikasi Masalah  

Langkah illni dilakukan untuk menentukan permasalahan yang terjadi di penelitian ini 

yaitu Peningkatan pembebanan dan kenaikan suhu hotspot di Gardu Induk Padang Luar 

dimana beban transformator 60 MVA dalam rentang waktu 2019 hingga 2021 meningkat 

sebesar 20,22% pada siang hari dan 21,28% pada malam hari, sehingga suhu hotspot 

transformator dalam rentang waktu 2019 hingga 2021 mengalami peningkatan sebesar 

55,590C pada siang hari dan 54,530C pada malam hari. 

2. Rumusan Masalah 

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana cara menganalisis masa 

pakai transformator menggunakan metode regresi linear. Dengan menghitung perkiraan 

beban dan menghitung perkiraan suhu hotspot transformator 60 MVA di Gardu Induk 

Padang Luar. 

3. Tujuan Penelitian 

Penelitian bertujuan untuk mengetahui masa pakai transformator 60 MVA di Gardu 

Induk Padang Luar. Dengan menghitung perkiraan beban dan menghitung perkiraan suhu 

hotspot 60 MVA di Gardu Induk Padang Luar.  

3.3. Studi Literatur  

Stulldi literatur yang digunakan dalam pen llelitian illni berisllikan referensi dari penelitian 

sebelumnya, buku-buku terkait, tinjauan pustaka terkait dan jurnal-jurnal terkait atau penunjang 

yang berhubungan serta teori yang mendukung dalam penyelesaian penelitian ini. Stulldi literllatur 

ya llng di amllbil merupakan penllelitian yallng berkllaitan tentllang analisis perkiraan masa pakai 

transformator berdasarkan beban menggunakan regresi linear. 

3.4. Pengumpulan Data 

Data terbagi dua primer dan sekunder, adapun pengumpulan data yang digunakan 

pada penelitian ini yaitu data sekunder. 

3.4.1. Data Spesifikasi Transformator  

Data spesifikasi transformator daya 60 MVA pemasangan tahun 2017. 
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Tabel 3.1 Spesifikasi transformator daya 60 MVA 

Nama Data Data 

Tahun Pembuatan 2014 

Merk UNINDO 

Rated power 60 MVA 

Impedansi tegangan 12.5 % 

Frekuensi 50 Hz 

Jenis Pendingin ONAN / ONAF 

Jumlah Phase 3 phase (RST) 

(sumber : PT, PLN Persero Gardu induk padang luar) 

3.4.2. Data Transformator 

Data transformator merupakan data persentase pembebanan dan data persentase suhu 

hotspot siang dan malam pada transformator 60 MVA  

Tabel 3.2 Data transformator 60 MVA tahun pemasangan 2017 

 

No 

 

Tahun 

operasi 

Periode 

pengambilan 

data per 3 

bulan (X). 

% Beban 

transformator  

(Y) siang 

Suhu 

pada 

siang 

hari (°C) 

% Beban 

transformator  

(Y) Malam. 

Suhu 

pada 

malam

hari 

(°C) 

1  

 

2019 

1 22,5 24,23 28,4 30,59 

2 2 23,4 25,20 28,5 30,7 

3 3 24,6 26,50 28,6 30,80 

4 4 27,0 29,08 29,9 32,20 

5  

 

2020 

1 27,5 29,62 30,3 32,63 

6 2 28,2 30,37 30,5 32,85 

7 3 28,7 30,90 33,4 35,97 

8 4 29,2 31,45 33,6 36,19 

9  

 

1 29,7 31,98 34,2 36,84 

10 2 30,1 32,5 36,0 38,77 
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11 2021 3 30,4 32,74 37,0 39,84 

12 4 32,0 34,46 39,4 42,44 

(sumber : PT, PLN Persero Gardu induk padang luar) 

3.5. Menghitung Perkiraan Beban 

Pada tahapan Menghitung perkiraan beban dengan metode regresi linear 

menggunakan software minitab. Berikut flowchart proses perhitungan perkiraan beban : 

 

Gambar 3.2 Flowchart perkiraan beban pada minitab  

Setelah mendapatkan hasil perkiraan beban transformator di lakukan validasi 

menggunakan hitungan manual dengan persamaan (2.6) (2.7) dan (2.8).  

3.6. Menghitung Perkiraan Suhu Hotspot  

Menurut standar IEC 354 yang juga menjadi standar PLN saat ini, sebuah 

transformator akan mengalami umur yang normal pada kondisi suhu hotspot 98oC pada 

pembebanan terus menerus dengan suhu lingkungan 20oC. Apabila transformator tersebut 

mengalami suhu hot spot yang lebih besar dari 98oC, susut umurnya akan semakin cepat. 

Rata-rata suhu di Bukittinggi adalah 21-26oC. Rata-rata suhu lingkungan di Indonesia 

adalah 30oC, sehingga pada penelitian ini diasumsikan bahwa suhu rata-rata lingkungan 

adalah 30oC. Dalam menghitung suhu hotspot menggunakan persamaan (2.9). 

 



III-5 
 

3.7. Menghitung Perkiraan Masa Pakai Transformator 

Menurut standar IEC 354 yang juga menjadi standar PLN saat ini, sebuah 

transformator akan mengalami umur yang normal pada kondisi suhu hotspot 98oC pada 

pembebanan terus menerus dengan suhu lingkungan 20oC. Apabila transformator tersebut 

mengalami suhu hotspot yang lebih besar dari 98oC, pengurangan masa pakai 

transformator akan semakin cepat. Untuk menentukan masa pakai transformator digunakan 

persamaan (2.10) (2.11) (2.12) (2.13) dan (2.14).
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V. BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan  

Berdasarkan latar belakang dari penelitian ini, peneliti mendapat kesimpulan dari 

penelitian tentang permasalahan peningkatan beban pada transformator 60 MVA di Gardu 

Induk Padang luar sebagai berikut : 

1. Perkiraan beban pada transformator 60 MVA mengalami kenaikan beban 

transformator yang cukup signifikan setiap tahun. Diperoleh hasllil perkiraan beban 

transformator 82,96 % (rata-rata beban siang dan malam) pada tahun 2034, hasil inlli 

menunjukan bahwa persentase bellban jauh lebih besar dari rating trallfo 60 MVA 

sehingga mempengaruhi kenaikan suhu hotspot. 

2. Perkiraan suhu hotspot pada transformator 60 MVA mengalami peningkatan setiap 

tahun yang dipengaruhi oleh perkiraan beban pada transformator. Di peroleh hasil 

perkiraan suhu hotspot transformator mendekati 98oC yaitu sebesar 96,4 oC dan 

100,7oC pada tahun 2035. Sehingga dapat mempengaruhi masa pakai transformator. 

3. Masa pakai tranformator di pengaruhi oleh peningkatan beban dan suhu hotspot pada 

transformator 60 MVA, dapat di peroleh hasil bahwa masa pakai transformator 

hingga tahun 2035 (selisih 2 tahun dari umur normal trafo), dengan Perkiraan Beban 

tertinggi 93,47 % malam hari dan suhu hotspot tertinggi dengan hasil 100,67°C tahun 

2035, transformator tersebut masih bisa dioperasikan namun dengan Masa pakai 

<1tahun (1 bulan). 

5.2. Saran 

Meningkatnya pembebanan dan kenaikan suhu hotspot pada transformator akan 

mempengaruhi masa pakai pada transformator, maka dengan hasil penelitian ini peneliti 

menyarankan, sebagi berikut : 

1.      Gardu induk padang luar unt lluk melallkukan maintellnance secllara rulltin aga llr 

memaksimllalkan mllasa pakllai transfo llrmator. 

2.       Memperlltimbangkan pergallntian transforllmator seslluai perkirllaan ma llsa pak llai 

transformator 60 MVA.  
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