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Info Artikel Abstrak
Sejarah Artikel: Dalam menyalurkan daya Gardu Induk memiliki alat/komponen listrik yang berupa transformator
Diterima Agustus 2014 daya yang berfungsi untuk mentranformasikan daya listrik, dengan merubah besarnya tegangan

Disetujui September 2014 sedangkan frequensinya tetap. Tujuan dari penelitian ini yaitu: (1) untuk menganalisis arus nominal
Dipublikasikan Oktober transformator daya 3 fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk Ungaran; (2) untuk meneliti berapa

2014 besar rata-rata persentase arus pembebanan yang terjadi pada masing-masing unit transformator

daya 3 fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk Ungaran; (3) untuk menganalisis impedansi
Keywords: transformator daya 3 fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk Ungaran; (4)untuk menganalisis
Analisis; sistem pendinginan transformator daya 3 fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk Ungaran(5) untuk
Transformer, menganalisis daya semu (daya nyata) transformator daya 3 fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk
Daya. Ungaran(6)untuk mendeskripsikan gangguan-gangguan yang terjadi pada transformator daya 3

fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk Ungaran.

Abstract

In distributing power substation have tools / electrical components such as power transformers which serves to
transform the electric power, by changing the magnitude of the voltage while still frequensinya. The purpose of
this study are: (1) to analyze the nominal current of 3-phase power transformers of 150 KV substation is in
Unggaran, (2) to examine how much the average percentage of load currents that occur in each of the 3-phase
power transformer unit 150 KV substation is in Unggaran, (3) to analyze the impedance transformer 3 phase
power at 150 KV Substation Unggaran; (4) to analyze the cooling system 3-phase power transformers of 150
KV substation is in Unggaran (5) to analyze the apparent power (real power) 3 phase power transformers of
150 KV substation is in Unggaran (6) to describe the disturbances which occurs in 3 phase power transformers
of 150 KV substation is in Unggaran.
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PENDAHULUAN

Gardu Induk adalah bagian dari suatu
sistem tenaga yang dipusatkan pada suatu
tempat berisi saluran transmisi dan distribusi,
perlengkapan hubung bagi, transformator, dan
peralatan pengaman serta peralatan kontrol.
Gardu induk berfungsi untuk mengatur aliran
daya listrik dari saluran transmisi yang satu ke
lain,

saluran transmisi

yang
mendistribusikannya ke konsumen, sebagai
tempat untuk menurunkan tegangan transmisi
menjadi tegangan distribusi, dan sebagai
tempat kontrol dan pengaman operasi sistem.

Dalam menyalurkan daya Gardu
Induk memiliki alat/komponen listrik yang
berupa transformator daya yang berfungsi

untuk mentranformasikan daya listrik, dengan

merubah besarnya tegangan sedangkan
frekuensinya tetap.
Transformator daya diantaranya

dilengkapi dengan transformator pentanahan
yang berfungsi untuk mendapatkan titik netral
dari transformator daya.Peralatan ini disebut
Current (NCT),

Neutral Transformer

perlengkapan lainnya adalah pentanahan
transformator yang disebut Neutral Grounding
Resistance NGR).

Dalam operasi penyaluran tenaga
listrik transformator dapat dikatakan jantung
dari sistem transmisi dan distribusi.Dalam
kondisi ini suatu transformator diharapkan
dapat beroperasi secara maksimal.Mengingat
kerja keras dari suatu transformator seperti
itu, maka pemeliharaan juga dituntut sebaik
mungkin.Oleh karena itu tranformator harus
dipelihara dengan menggunakan sistem dan

peralatan yang benar, baik dan tepat.Untuk
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itu regu pemeliharaan harus mengetahui
bagian-bagian tranformator dan bagian-bagian
mana yang perlu diawasi melebihi bagian
lainnya.
Berdasarkan
dapat dibedakan
500/150 kV dan 150/70 kV biasa disebut
Transformer (IBT).
150/20 kV dan 70/20 kV disebut juga

tegangan operasinya

menjadi  tranformator

Interbus Transformator

transformator  distribusi.  Titik  netral
transformator ditanahkan sesuai dengan
kebutuhan untuk sistem
pengamanan/proteksi.

Transformator distribusi digunakan
untuk menurunkan tegangan listrik dari
jaringan transmisi tegangan tinggi menjadi
tegangan terpakai pada jaringan distribusi
tegangan rendah (step down transformator).

Pada jaringan distribusi primer
sekarang ini dipakai transformator daya tiga
fasa untuk jenis out door.Yaitu jenis
transformator yang diletakkan diatas tiang
dengan ukuran lebih kecil dibandingkan
dengan jenis in door, yaitu jenis yang
diletakkan didalam rumah gardu.

Pada dasarnya transformator tiga fasa
ini terdiri dari tiga buah transformator satu
fasa dengan tiga buah teras besi yang dipasang

pada satu kerangka.Dari tiga teras besi ini

ditempatkan masing-masing sepasang
kumparan yakni kumparan primer dan
kumparan sekunder. Dengan demikian

seluruhnya akan terdapat tiga buah kumparan
primer dan tiga buah kumparan sekunder.
Dari ketiga kumparan primer maupun ketiga
kumpatran sekunder dapat dihubungkan
secara hubungan bintang (star conection) Y dan

dihubungkan segitiga (delta conection) A.
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Seperti halnya transformator satu fasa
maka azas kerja dari transformator tiga fasa
ini pada prinsipnya sama saja. Hanya pada
transformator  tiga fasa  arus  yang
dihubungkan pada  kumparan  primer
berbentuk arus bolak-balik dari tiga buah
kawat fasa masing-masing sama besarnya dan
bergeseran sudut sebesar 120° taip fasanya,
yang menimbulkan fluk maknit ¢ didalam
teras besi juga berbeda fasa 120°. Karena fluk
maknit yang dibangkitkan merupakan fluk
maknit bersama (mutual flux) @ m, maka pada
tiap-tiap kumparan akan dibangkitkan gaya
gerak listrik (electro motive force) induksi yang
masing-masing berbeda 120° juga.

Kalau dalam transformator satu fasa
besarnya ggl induksi tersebut sama besarnya
dan berlawanan arah dengan tegangannya,
maka untuk transformator tiga fasa besarnya
tegangan tergantung pada hubungan antara
kumparan primer dan kumparan sekunder.

Berdasarkan hal yang dikemukakan di
atas, penulis akan mencoba untuk
mempelajari  lebih  dalam  mengenai
karakteristik transformator daya 150/20 KV
yang ada di Gardu Induk Ungaran PLN
Semarang guna menambah wawasan bagi

mahasiswa tentang transformator daya.

METODE

Penelitian Metode yang
digunakan untuk penelitian ini adalah metode
penelitian deskriptif dengan menggunakan

pendekatan kuantitatif.
Jenis penelitian ini menggunakan
metode penelitian kuantitatif, yang menurut
Sugiyono (2012:23) dikatakan metode

kuantitatif karena data penelitian berupa
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angka-angka dan analisis menggunakan
statistik. Metode  kuantitatif  digunakan
apabila masalah merupakan penyimpangan
antara yang seharusnya dengan yang
terjadi, antara aturan dengan pelaksanaan,
antara teori dengan praktik, antara rencana
dengan pelaksanaan. Transformator daya 3
fasa 150 KV yang ada di Gardu Induk
Ungaran PLN  Distribusi  Semarang
berjumlah 2 transformator, yang meliputi
transformator II 150 KV 15 MVA dan
transformator IIT 150 KV 60 MVA. Dalam
penelitian ini menggunakan sampling jenuh
yaitu teknik sampel dengan menggunakan
seluruh anggota populasi transformator
daya 3 fasa yang ada di Gardu Induk
Ungaran PLN Distribusi Semarang.
Metode pengumpulan data yang
digunakan dalam penelitian ini adalah teknik
observasi, metode wawancara dan metode

dokumentasi.

HASIL

Dari hasil penelitian didapatkan
bahwa transformator II di Gardu Induk
Ungaran PLN Distribusi Semarang memiliki
merk ASEA dengan tipe TBA 33.
Transformator ini memiliki nomor serial
7145 405. Transformator ini dibuat oleh
swedia pada tahun 1979. Transformator II
ini adalah jenis transformator 3 fasa dengan
frekuensi 50 Hz.

Tranformator II 150/20 KV di
Gardu Induk Ungaran PLN Distribusi
Semarang menggunakan sistem pendingin
ONAN yaitu udara dan oli akan bersikulasi
dengan alami. Perputaran oli akan

dipengaruhi oleh suhu dari oli tersebut, serta
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ONAF yaitu oli akan bersikulasi dengan

alami namun saat oli melalui radiator
olimakan didinginkan dibantu dengan
kipas/fan.

Dari hasil penelitian didapatkan
bahwa transformator pada daya nominal 9
MVA memiliki arus nominal sisi primer
adalah 35 A dan arus nominal sisi sekunder
adalah 247 A, sedangkan transformator pada
daya nominal 15 MVA memiliki arus
nominal sisi primer adalah 358 A dan arus
nominal sisi sekunder adalah 412 A Hal ini
dapat dibuktikan dengan cara perhitungan
sebagai berikut:
Perhitungan sesuai dengan teori pada
Pada daya nominal 9 MVA:
Arus Nominal Primer
L=S/ (V,3)
I,= 9000 kVA / (150 KV . 1,732)
I,= 34,641 A
Arus Nominal Sekunder
=S/ (V,\3)
I;= 9000 kVA / (21 KV . 1,732)
I=247,435 A
Pada daya nominal 15 MVA:
Arus Nominal Primer
L,=S/ (V,3)
I,= 15000 kVA / (150 KV . 1,732)
I,=57,735 A
Arus Nominal Sekunder
L=S/(V.\3)
L= 15000 kVA / (21 KV . 1,732)
=412,393 A
Dari hasil penelitian didapatkan
data bahwa transformator II memiliki nilai
12,20%,

rata-rata 11,70%, dan impedansi minimal

impedansi maksimal impedansi

11,60%. Pengertian nilai tersebut adalah
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bahwa drop tegangan yang timbul karena

impedansi adalah sekian persen dari
tegangan yang diterapkan. Untuk mencari
nilai impedansi transformator dalam bentuk
ohm, maka harus terlebih dahulu mencari

jatuh tegangannya (Vrop) terlebih dahulu.

Drop tegangan maksimal (Vaop  mak)
transformator II:

Vrop =V x Z(%)

Vrop = 168800 V x 12,20/100

Vrop =20593,6 V

Drop tegangan rata-rata transformator III:
Vrop =VxZ(%) ,

Vrop =150000 V x 11,70/100

Vrop =17550V

Drop tegangan minimal  (Vawop  min)
transformator III:

Vrop =VxZ(%) ,

Vrop =131200V x 11,60/100

Vrop =15219,2V

Dari hasil perhitungan diatas didapat
nilai voltage drop masima adalah sebesar
20593,6 V, nilai voltage drop raarta adalah
sebesar 17550 V, dan nilai voltage drop minimai
adalah sebesar 15219,2 V. Hal ini berarti akan
ada penurunan tegangan rata-rata sebesar
17550 volt disisi belitan tegangan tinggi yang
ditimbulkan karena rugi - rugi pada belitan
dan inti transformator ketika transformator
tersebut dibebani penuh.

Persen impedansi yang tertera di
name plate transformator III merupakan hasil
pengujian yang dibagi terhadap tegangan
transformator dikali dengan 100%, sebagai
berikut:

Impedansi 11,70% didapatkan dari:
Z(%)  =(Vaop/ V) x100 %
Z(%)  =(17550 7/ 150000 ) x 100 %
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Z(%) =11,70%
Impedansi 12,20% didapatkan dari:

Z(%)  =(Vaop/ V) x 100 %
Z(%)  =(20593,6 / 168800 ) x 100 %
Z(%)  =12,20%

Impedansi 11,60% didapatkan dari:

Z(%) = (Vao/ V) x 100 %
Z(%)  =(15219,2 / 131200 ) x 100 %
Z(%)  =11,60%

Dari nilai persen impedansi tersebut,
hanya 1% - 2% yang merupakan nilai yang
ditimbulkan oleh nilai impedansi pada inti
transformator (rugi - rugi inti) , sisanya
98% lebih  disebabkan

yang

tranformator itu sendiri (rugi - rugi belitan).

sebesar karena

impedansi timbul pada belitan
Untuk operasional yang aman, tranformator
jarang dioperasikan degan beban penuh (100%

rating) , sehingga drop teganganpun menjadi

rendah.

Untuk mengetahui berapa nilai
sebenarnya dari persen impedansi
transformator tersebut, dapat dilakukan

dengan perhitungan sebagai berikut:

Nilai sebenarnya impedansi 12,20%:

Z = Virop/ 1

Z=20593,6 /51 A

Z =403,7 ohm

Nilai sebenarnya impedansi 11,70%:
Z = Virop/ 1

Z=17550/ 58 A

Z = 302,5 ohm

Nilai sebenarnya impedansi 11,60%:
Z = Virop/ 1

Z =15219,2/ 66 A

Z =230,5 ohm

PEMBAHASAN
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1. Analisis Arus Nominal Transformator II

Dari hasil analisis papan nama

transformator  disimpulkan bahwa hasil
perhitungan papan nama transformator II
tidak sesuai dengan papan nama yang ada di
transformator II Gardu Induk Ungaran. Hal
ini dibuktikan dengan hasil perhitungan arus
nominal sisi primer pada daya nominal 9
MVA adalah 34,641 A, arus nominal sisi
sekunder pada daya nominal 9 MVA adalah
247,435 A, arus nominal sisi primer pada
daya nominal 15 MVA adalah 57,736 A, dan
arus nominal sisi sekunder pada daya nominal
15 MVA adalah 412,393 A, sedangkan arus
nominal sisi primer pada papan nama
transformator pada daya nominal 9 MVA
adalah 35 A, arus nominal sisi sekunder pada
daya nominal 9 MVA adalah 247 A, arus
nominal sisi primer pada daya nominal 15
MVA 358 A dan arus nominal sisi sekunder
pada daya nominal 15 MVA adalah 412 A.
Terdapat selisih yang sangat kecil antara
perhitungan secara teori dengan papan nama
transformator hal ini dipengaruhi oleh sudut

faktor daya pada transformator.

2. Analisis Arus Nominal Transformator III

Dari hasil analisis papan nama

transformator  disimpulkan bahwa hasil
perhitungan papan nama transformator III
sesuai dengan papan nama yang ada di
transformator III Gardu Induk Ungaran. Hal
ini dibuktikan dengan hasil perhitungan arus
nominal sisi primer pada daya nominal 36
MVA adalah 138,56 A, arus nominal sisi
sekunder pada daya nominal 36 MVA adalah
1039,23 A, arus nominal sisi primer pada

daya nominal 60 MVA adalah 230,95 A, dan
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arus nominal sisi sekunder pada daya nominal
60 MVA adalah 1732,05 A sesuai dengan arus
nominal sisi primer pada papan nama
transformator pada daya nominal 36 MVA
adalah 138,6 A, arus nominal sisi sekunder
pada daya nominal 36 MVA adalah 1039,2 A,
arus nominal sisi primer pada daya nominal
60 MVA 230,9 A dan arus nominal sisi
sekunder pada daya nominal 60 MVA adalah
1732 A. Sehingga arus nominal pada papan
nama sesuai dengan perhitungan rumus yang
muhamadrizkifauzikadili.

ada dalam

blogspot.com

3. Analisis Impedansi Transformator II

Berdasarkan  hasil  perhitungan

impedansi transformator II memiliki nilai

impedansi maksimal 12,20%, impedansi

rata-rata 11,70%, dan impedansi minimal
11,60%  sesuai

dengan nama

papan
yang memiliki

12,20%,

transformator II nilai

impedansi maksimal impedansi

rata-rata 11,70%, dan impedansi minimal
11,60%. Sehingga impedansi pada papan

nama terbukti valid sesuai dengan

perhitungan rumus ada dalam

yang
direktorilistrik.blogspot.com.

4. Analisis Impedansi Transformator III

Berdasarkan hasil perhitungan
impedansi transformator III memiliki nilai
impedansi maksimal 13,31%, impedansi rata-
rata 12,45%, dan impedansi minimal 12,01%
sesuai dengan papan nama transformator II
yang memiliki nilai impedansi maksimal
13,31%,

impedansi

impedansi rata-rata 12,45%, dan
12,01%.

impedansi pada papan nama terbukti valid

minimal Sehingga
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sesuai dengan perhitungan rumus yang ada
dalam direktorilistrik.blogspot.com.

Pada Transformator III 150/20 KV di
Gardu Induk Ungaran PLN Distribusi
Semarang nilai tegangan dasar transformator
diubah menjadi 150/21KV untuk mengurangi
rugi-rugi tegangan pada ujung sisi penyulang
yang disebabkan oleh adanya rugi penghantar

yang dapat menyebabkan drop tegangan.

Sehingga  transformator III =~ memiliki

impedansi  maksimal sebesar  12,07%,

impedansi rata-rata sebesar 11,29% dan

impedansi minimal sebesar 10,89%.

5. Analisis Sistem Pendinginan
Transformator

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan

transformator II dan transformator III
menggunakan sistem pendinginan ONAN-
ONAF .Menurut IEC

pendinginan ONAN-ONAF digunakan pada

standar sistem
transformator yang berkapasitas di atas 10
MVA .Sistem pendinginan ONAN digunakan
untuk pendingin internal dengan konveksi
natural di dalam tankinya dan menggunakan
udara dengan konveksi natural untuk
pendingin eksternal.Akan tetapi minyak di
dalam transformator memiliki batas-batas
operasi panas yang dijjinkan. Jika panas
tersebut melampaui batas, maka isolasi akan
rusak dan secara keseluruhan transformator

akan rusak, sehingga panas tersebut direduksi

dengan menggunakan sistem pendingin
ONAF.
SIMPULAN
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Dari hasil analisis transformator daya
3 fasa 150 KV di Gardu Indu Ungaran PLN

Distribusi Semarang disimpulkan bahwa

transformator II dan transformator III

memiliki kriteria yang hampir sama yaitu

menggunakan ONAN  sebagai  sistem

pendinginan  transformator dan dalam

pentanahannya menggunakan solid tanpa
NGR. Pada

transformator III  terjadi

perubahan tegangan nominal pada sisi
sekunder dari 20 KV menjadi 21 KV sehingga
menyebabkan perubahan pada impedansi
nominal dan arus nominal transformator.

Dari  analisis  persentase  arus
pembebanan transformator daya 3 fasa 150
KV pada Gardu Induk Ungaran PLN
Distribusi Semarang disimpulkan bahwa
pembebanan siang hari lebih tinggi dari pada
di malam hari.

Dari  hasil

transformator daya 3 fasa 150 KV di Gardu

analisis  gangguan
Induk Ungaran PLN Distribusi Semarang

diperoleh bahwa tidak pernah terjadi

gangguan pada transformator, sehingga
kinerja transformator masih dalam kondisi

baik hingga sekarang.
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