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Abstrak-Transformator tenaga merupakan peralatan penting pada gardu induk, karena berfungsi untuk menya-
lurkan energi listrik dari pembangkit ke konsumen. Susut umur transformator dipengaruhi oleh banyak faktor,
Salah satunya adalah pengaruh dari pembebanan, pembebanan pada transformator mengakibatkan mening-
katnya temperatur belitan, sehingga berdampak pada naiknya temperatur minyak. Kenaikan temperatur pada
transformator juga dipengaruhi oleh temperatur lingkungan sekitar transformator beroperasi. Panas yang ber-
lebihan pada transformator dapat merusak isolasi dan mengubah viskositas dari minyak trafo. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh pembebanan dan temperatur terhadap susut umur transformator. Ber-
dasarkan data penelitian, diperoleh nilai faktor beban transformator 1 sebesar 0,55 dan transformator 2 sebe-
sar 0,48. Temperatur hotspot transformator 1 sebesar 92,66°C dan transformator 2 sebesar 87,62°C, hasil
tersebut tidak melebihi batas suhu yang diizinkan yaitu 98°C. Hasil perhitungan susut umur transformator 1
dan 2 di Gardu Induk Kalisari didaptkan nilai laju penuaan transformator 1 sebesar 0,54 pu dan laju penuaan
transformator 2 sebesar 0,31 pu. Sehinggan berdasarkan perhitungan, sisa umur transformator 1 yaitu 11,1
tahun dan sisa umur transformator 2 diperkirakan 19,3 tahun.

Kata Kunci: Transfomator, Beban, Temperatur, Susut Umur

Abstract - Power transformers are important equipment at substations, because their function is transmit-
ting electrical energy from power plants to consumers. The transformer's loss of life influenced by several
factors. One of them is the effect of loading; the loading on the transformer resulting an increase in the
winding temperature, and the outcome is increasing the oil temperature. The increasing temperature in the
transformer is also influenced by the temperature around the operating transformer environment. Excessive
heat in the transformer can damage the insulation and change the viscosity of transformer's oil. This study
aims to analyze the effect of the loading and temperature on the transformer's loss of life. Based on the
researcher's data, the value of the load factor for transformer 1 is 0.55 and transformer 2 is 0.48. Hotspot
temperature for transformer 1 is 92.66 ° C and transformer 2 is 87.62 ° C, these results do not exceed the
allowable temperature limit which is 98 ° C. The results of the calculation of the 1 and 2 transformers' loss
of life at the Kalisari substation reveal that the average rate of usage span from transformer 1 is 0.54 pu
as for the transformer 2 is 0.31 pu. So, based on the calculation, the remaining span of transformer 1 is
11.1 years and transformer 2 is estimated to be 19.3 years.

Keywords: Transformer, Load, Temperature, Loss of life

I. PENDAHULUAN menimbulkan panas dari trafo. Panas mengakibatkan keru-
sakan pada isolasi transformator sehingga dapat memper-

Transformator merupakan salah satu kompnen utama da-
P P cepat proses penuaan umur transformator.

lam sistem tenaga listrik karena berfungsi untuk menya-

lurkan tenaga listrik dari pembangkit sampai ke konsumen Kenaikan temperatur pada transformator tenaga di-
dengan cara menurunkan tegangan beban. Dalam sistem pengaruhi oleh temperatur dari dalam transforator itu sendiri
operasi penyaluran energi listrik, transformator dapat dan temperatur dari lingkungan sekitar transformator terse-
dikatakan jantung dari transmisi dan distribusi sehingga di- but beroperasi. Temperatur yang meningkat dari dalam
harapkan dapat bekerja secara terus menerus dan mempu- transformator disebabkan oleh besarnya pembebanan yang
nyai masa guna yang sesuai dengan perkiraan masa guna ditanggung oleh transformator sehingga timbuln panas dari
dari transformator tersebut. belilitan, hal tersebut dapat mengakibatkan temperatur min-

yak pada transformator juga meningkat. Menurut Krisnadi
(2011) bahwa “Temperatur yang sangat tinggi pada belitan
akan mengakibatkan kerusakan pada isolasi dan kenaikan
temperatur tersebut dapat mengubah sifat isolator minyak
trafo yang mengkibatkan nilai isolasi dari minyak menurun

Umur transformator dapat berkurang dipengaruhi oleh
banyak faktor. Salah satu faktor penyebab dari berku-
rangnya umur transformator adalah pengaruh dari pem-
bebanan, pembebanan yang berlebih dapat mengakibatkan
peningkatan temperatur transformator sehingga dapat
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dan penurunan kemampuan tingkat isolasi berpengaruh
kepada masa guna dari transformator tersebut”.

Faktor lain penyebab penuaan pada isolasi transformator
atau berkurangnya umur tranformator adalah karena
pengaruh thermal. Pengaruh thermal dapat dipengaruhi oleh
temperatur lingkungan, temperatur minyak serta pola pem-
bebanan transformator. Dengan kondisi iklim tropis di Indo-
nesia dan adanya perubahan peningkatan beban, hal ini
dapat mengakibatkan peningkatan temperatur tranformator
yang berlebihan bahkan bisa sampai melewati batas toler-
ansi yang ada. Menurut Wuwung (2010) Transformator
jenis terendam-minyak yang digunakan di Indonesia, dibuat
dan dirancang berdasarkan standar IEC (International Elec-
trotechnical Commission) yang ditetapkan menjadi standar
PLN. (SPLN 17A:1979). Berdasarkan standar IEC, trans-
formator dirancang untuk dibebani sepenuhnya selama 24
jam, dengan batas aman temperatur hot spot transformator
sebesar 98°C.

Pemakaian transformator dalam jangka panjang dapat
menyebabkan penurunan karakteristik dielektrik, fisik dan
kimia minyak transformator selain itu juga menyebabkan
timbulnya gas-gas terlarut yang berada dalam minyak trans-
formator, serta penurunan kualitas minyak isolasi yang dia-
kibatkan degradasi warna, dan tegangan tembus. Mengingat
kerja keras dari suatu transformator seperti itu, maka
penggunaannya sangat perlu diperhatikan. Mulai dari pem-
beban transformator, suhu minyak transformator, suhu
kumparan transformator, posisi tap dan lain sebagainya. Hal
ini dimaksudkan agar penggunaannya tidak melebihi param-
eter yang telah ditentukan, sehingga transformator daya
dapat bekerja secara optimal dan mencegah susut umur dari
transformator itu sendiri.

Berdasarkan pernyataan diatas, untuk mengupayakan
agar umur dari transformator dapat bekerja secara terus
menerus dan mempunyai masa guna yang sesuai dengan
perkiraan masa guna dari transformator tersebut, maka
sebaiknya perlu adanya studi untuk mengetahui pengaruh
pembebanan dan temperatur terhadap nilai akhir temperatur
hotspot transformator yang berakibat pada susut umur dari
transformator tersebut.

Il. METODE

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitan ini
menggunakan tipe penelitian kuantitatif. Menurut Sugiyono
(2015:8) metode penelitian kuantitatif merupakan “Metode
penelitian yang berlandaskan pada filsafat positivisme,
digunakan untuk meneliti pada populasi atau sampel ter-
tentu, pengumpulan data menggunakan instrument
penelitian, analisis data bersifat kuantitatif atau statistik,
dengan tujuan untuk menguji hipotesis yang telah ditetap-
kan”. Dalam penelitian ini banyak menggunakan angka dari
pengumpulan data, penafsiran terhadap data, serta penampi-
lan dari hasilnya.

20

E-ISSN 2723-5602
P-ISSN 2252-7095

Pengambilan data penelitian
yaitu: pembebanan trafo, rugi —
rugi trafo, Suhu ambient, suhu

top oil, subu belilitan.

: '

Perhitungan kenaikan
suhu top oil

Perhitungan kenaikan
suhu hotspat belilitan

I

Perhitungan suhu
hotspot transformator

¥

Perhitungan laju
penuaan dan susut
umur transformater

¥

Perbandingan hasil
pengukuran antara
transformator unit 1&2

Gambar 1. Flowchart Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan cara mengumpulkan
data langsung yang akan digunakan sebagai proses dasar un-
tuk menentukan penyusutan umur transformator daya akibat
pembebaban. Data-data tersebut adalah data pembebanan
transformator, suhu kumparan dan minyak transformator,
dan suhu lingkungan

Dalam pengambilan data pada penelitian ini dengan be-
berapa cara, yaitu studi literatur berupa data sheet trans-
forrmator tenaga unit 1 & 2 di Gardu Induk Kalisari Sema-
rang, data tersebut berupa rugi beban total, rugi tanpa beban
serta kenaikan temperatur top oil terhadap temperatur ambi-
ent. Selanjutnya yaitu dengan cara pengukuran untuk mem-
peroleh beban harian, faktor beban, suhu ambient,suhu top
oil dan suhu belilitan serta data hsil uji kualitas minyak iso-
lasi berupa warna, uji DGA dan tegangan tembus pada trans-
formator. Teknik pengumpulan data ini dilakukan dengan
tujuan untuk mempermudah dalam perhitungan pengaruh
pembebanan dan temperatur terhadap susut umur trans-
formator. Data pengukuran diambil setiap jam 10.00. waktu
tersebut diambil karena merupakan waktu beban puncak
pemakaian listrik.

I1l. PEMBAHASAN

Berdasarkan Penelitian yang telah dilakukan pada tang-
gal 1 sd 31 Agustus 2020 di Gardu Induk Kalisari Semarang,
maka hasil penelitian disajikan dalam bentuk penyajian data
yang sesuai dengan hasil pengukuran yang telah dilakukan
sebelumnya.

A. Analisis Perhitungan Susut Umur Transformator 1
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TABEL 1. PEMBEBANAN DAN TEMPERATUR TRANSORMATOR 1

Temperatur (°C)

Tanggal MVA

Minyak Belilitan Ambient

1 28,3 53 63 33
2 27,3 54 62 32
3 28,4 54 63 33
4 28,3 55 64 33
5 28,3 53 64 33
6 27,9 53 64 34
7 29,0 53 63 32
8 29,8 52 62 33
9 27,0 52 62 33
10 32,8 54 64 33
11 32,8 54 64 32
12 34,6 55 64 34
13 38,0 54 64 33
14 37,0 53 64 32
15 29,2 53 63 34
16 28,2 52 63 31
17 31,0 52 63 33
18 37,7 55 64 32
19 39,3 55 64 33
20 39,8 54 64 33
21 37,6 55 65 32
22 29,8 53 64 33
23 27,9 53 63 32
24 42,4 52 63 34
25 46,4 53 63 33
26 41,1 55 65 31
27 37,2 55 65 32
28 38,3 54 64 33
29 29,5 53 64 32
30 275 52 63 33
31 39,7 55 64 33

Data Transformator 1

Merek : XIAN

Kapasitas : 60 MVA

Tegangan :150/20 kv

Sistem Pendingin : ONAF

Rugi Tembaga 1 246,75 kW

Rugi Beban Nol 44 kW

Temperature Rise Qil :53°C

Tahun Operasi : 1996

Perhitungan Data

Faktor beban merupakan perbandingan antara besarnya
rata-rata daya semu untuk selang waktu satu bulan (S) ter-
hadap daya semu rating transformator (Sr).

Faktor beban trafo 1 dapat dicari menggunakan persamaan
dibawah ini,

e 1)

Berdasarkan hasil penelitian, nilai rugi-rugi transforma-
tor 1 dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

_ rugi total (2)
rugi tanpa beban
246,75

R= =5,6 kW

44

Perhitungan data untuk mencari nilai kenaikan suhu min-
yak top oil transformator 1 pada bulan Agustus, Sebelum

21

E-ISSN 2723-5602
P-ISSN 2252-7095

menentukan nilai kenaikan suhu top oil, terlebih dahulu
menentukan nilai kenaikan awal suhu top oil (A6 ;)
dengan menggunakan persamaan 3 dibawah ini,

_ (k2rR+1)1"

AB7¢,; = ABro p W] ©)
. [(0,5525,6+1)1%°

ABr,; =53 [ (5.6+1) ]

ABro; = 22,79°C

Berdasarkan perhitungan kenaikan awal suhu top oil
(A8 ; ) diatas, sehingga dengan menggunakan persamaan
4 didapat hasil kenaikan suhu top oil transformator I,

ABrp = (ABrpy + 64 - ABrg;) (1 - 3_%) + AB7o,
. 4

AOro = (544 +327-22,79) (1 — e72) + 22,79

A8y, =48,51°C

Dalam menentukan nilai kenaikan suhu hotspot trans-
formator 1 dengan persamaan 5, maka harus menentukan
nilai g, yaitu selisih antara temperatur rata-rata belitan
dengan temperatur rata-rata minyak pada rating beban. Ber-
dasarkan hasi pengukuran dideskripsi data, nilai g = 63,19 —
40 = 23,19, sehingga nilai temperatur belilitan dapat dihi-
tung dengan menggunakan persamaan dibawah ini,

A8, =H.g.K?™ ()
A8, =1,3.23,19. 0,551
A6y, = 11,45

Berdasarkan hasil perhitungan kenaikan suhu top oil dan
kenaikan suhu hospot transformator 1, maka total suhu
hotspot dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

By =0, + A0, + AOH (6)
0, =327 +4851 + 11,45
0, =92,66°C

Dalam menentukan susut umur transformator, dengan
menghitung laju penuaan thermal relatif dengan rumus pada
persamaan
V = 10®n—98)/19,93
V = 10095:29-98)/19,93

V =0,54

Selanjutnya menghitung nilai pengurangan umur trans-
formator (L), Dengan asumsi nilai laju penuaan thermal
relatif tidak berubah pada interval waktu, maka dapat disim-
pulkan V = L. Perhitungan sisa umur transformator 1 dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan dibawah ini,

_ umur dasar — lama transformator sudah dipakai

susut umur
_30-24

0,54
n=11,1 tahun
B. Analisis Perhitungan Susut Umur Transformator 2

TABEL 2. PEMBEBANAN DAN TEMPERATUR TRANSORMATOR 2
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Temperatur (°C)
Tanggal MVA Minyak Belilitan Ambient

1 27,8 51 59 33
2 24,2 50 59 32
3 31,1 51 60 33
4 31,4 52 61 33
5 32,1 52 61 33
6 33,2 52 61 34
7 26,3 52 60 32
8 24,2 51 59 33
9 30,2 50 60 33
10 31.4 52 61 33
11 31,2 52 61 32
12 30.1 52 61 34
13 29,8 52 61 33
14 25,5 52 60 32
15 25,4 51 60 34
16 30,8 50 59 31
17 28,6 50 60 33
18 28,4 51 61 32
19 29,7 51 61 33
20 30,7 51 61 33
21 26,3 50 60 32
22 25,5 50 60 33
23 255 52 60 32
24 28 51 61 34
25 28,1 52 61 33
26 28,7 52 60 31
27 32 52 61 32
28 40,5 52 61 33
29 27,6 51 60 32
30 25,6 50 60 33
31 29,9 51 61 33

Data Transformator 2

Merek : XIAN

Kapasitas : 60 MVA

Sistem Pendingin : ONAF

Rugi Tembaga : 246,75 kKW

Rugi Beban Nol 144 kW

Temperature Rise Oil :53°C

Tahun Operasi : 1996

Perhitungan Data

Faktor beban transformator 2 pada bulan Agustus dapat
dihitung menggunakan persamaan 1

_S
Sr

K =22% = 0,487
60
Nilai rugi-rugi transformator 2 dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan 2

rugi total
rugi tanpa beban

246,75
44

R= =5,6 kW

Perhitungan data untuk mencari nilai kenaikan suhu min-
yak top oil transformator 2 pada bulan Agustus, Sebelum
menentukan nilai kenaikan suhu top oil, terlebih dahulu
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menentukan nilai kenaikan awal suhu top oil (A6 ;)
dengan menggunakan persamaan 3 dibawabh ini,

_ (K2R+1)1"
e e

_ (0,4825,6+1)1%°
A7, =53 [ (5,6+1) ]

MO ; = 20,77°C

Berdasarkan perhitungan kenaikn awal suhu top oil
(ABrp; ) sehingga dengan menggunakan persamaan 4
didapat hasil kenaikan suhu top oil transformator 2,

t
ABro = (ABroy + 0,4 -AB1g ;) (1 —e TTO) + 4870,

1
NOro = (52,54 +32,7 -20,77) (1 — €72) +20,77

ABro =46,52°C

Dalam menentukan nilai kenaikan suhu hotspot trans-
formator 2 dengan persamaan 5, maka harus menentukan
nilai g, yaitu selisih antara temperatur rata-rata belitan
dengan temperatur rata-rata minyak pada rating beban. Ber-
dasarkan hasi pengukuran dideskripsi data, nilai g = 61,41 —
40 = 21,41, sehingga nilai temperatur belilitan dapat dihi-
tung dengan menggunakan persamaan dibawah ini,

ABy =H.g.K?™
A8y =1,3.21.41 . 0,486
A8, =86

Berdasarkan hasil perhitungan kenaikan suhu top oil dan
kenaikan suhu hospot transformator 2, maka total suhu
hotspot dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 6

0, =327 +4652+8,6
0, =87,82

Dalam menentukan susut umur transformator, dengan
menghitung laju penuaan thermal relatif dengan rumus pada
persamaan

V = 10(91.1—98)/19,93
V = 10(87:82-98)/19,93
V=031

Selanjutnya menghitung nilai pengurangan umur trans-
formator (L), Dengan asumsi nilai laju penuaan thermal
relatif tidak berubah pada interval waktu, maka dapat disim-
pulkan V = L. Sisa umur transformator 2 dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan dibawah ini,

_ umur dasar — lama transformator sudah dipakai

susut umur
_30-24
0,31

n = 19,3 tahun

C. Pengaruh Pembebanan dan Temperatur Terhadap Susut
Umur Transformator

Penurunan masa guna transformator tidak lepas
pengaruhnya dari nilai temperatur akhir dari hotspot, karena
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nilai akhir dari temperatur hotspot akan mempengaruhi daya
tahan isolasi dari transformator.

Kenaikan temperatur akhir hotspot juga dipengaruhi dari
keadaan saat transformator melayani beban. Terdapat
keadaan yang sebisa mungkin dihindari dalam pembebanan
transformator, yaitu pembebanan dalam keadaan darurat di-
mana transformator melayani beban melewati batas dari ke-
mampuannya, hal tersebut dapat menyebabkan temperatur
akhir dari hotspot juga melewati batas normal yang telah
ditetapkan dan ini sangat mempengaruhi keadaan dari isolasi
transformator. Ketika semakin tinggi nilai teperatur akhir
hotspot pada transformator, maka akan semakin tinggi juga
pengurangan masa guna transformator.

TABEL 3. PERBANDINGAN SUSUT UMUR TRAFO

Trafo 1 Trafo Il
Faktor Beban 0,55 0,48
Temperatur 63,1°C 61,4°C
Belilitan
Temperatur 54,4°C 52,5°C
Minyak
Total Hotspot 92,66°C 87,62°C
Laju Penuaan 0,54 pu 0,31 pu
Sisa Umur 11,1 Tahun 19,3 Tahun

Dari Tabel 3 diatas membuktikan bahwasanya se-
makin tinggi nilai pembebanan dan temperatur pada trans-
formator, maka dapat semakin tinggi nilai total hotspot
pada transformator yang dapat menyebabkan semakin ce-
patnya kerusakan isolasi pada transformator dan mengaki-
batkan semakin cepatnya penurunan masa guna trans-
formator. Hal itu juga dibuktikan dengan kualistas minyak
transformator, dari hasil uji minyak transformator menun-
jukan bawha kualitas minyak pada transformator 2 sedikit
lebih baik daripada kualitas minyak transformator 2.

IV.PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan me-
lalui analisis pada bab sebelumnya, maka dapat diambil kes-
impulan beberapa hal sebagai berikut:

1. Berdasarkan data penelitian diperoleh nilai faktor beban
transformator 1 dan 2 di Gardu Induk 150 kV Kalisari
pada bulan Agustus tahun 2020 sebesar 0,55 untuk trans-
formtor 1 dan 0,48 untuk transformator 2. Pembebanan
pada transformator berpengaruh terhadap susut umur
transformator. pembebanan pada transformator dapat
menyebabkan timbul panas pada belilitan trafo, semakin
meningkatnya pembebanan transformator maka akan se-
makin meningkat juga temperatur pada kumparan serta
minyak trafo.

2. Berdasarkan data penelitian diperoleh nilai akhir tem-
peratur hotsopt transformator 1 dan 2 di Gardu Induk
150 kV Kalisari sebesar 92,66°C untuk transformator 1
dan transformator 2 sebesar 87,62°C. nilai temperatur
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ambient, top oil, dan belilitan berpengaruh terhadap su-
sut umur transformator. Semakin besar niali temperatur
ambient, top oil dan belilitan maka dapat menyebabkan
semakin besar juga niali akhir hotspot transformator
yang dapat mempengaruhi susut umur transformator.

3. Hasil perhitungan susut umur transformator 1 dan 2 di
Gardu Induk Kalisari didaptkan nilai laju penuaan trans-
formator 1 sebesar 0,54 pu dan laju penuaan transforma-
tor 2 sebesar 0,31 pu. Sehingga sisa umur transformator
1 berdasarkan perhitungan yaitu sekitar 11,1 tahun dan
sisa umur transformator 2 bedasarkan perhitungan sebe-
sar 19,3 tahun.

Saran

Pada penulisan skripsi ini terdapat saran untuk memper-
baiki penelitian selanjutnya. Saran yang diberikan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dalam pengoperasian transformator perlu selalu diper-
hatikan nilai pembebanan dan temperatur sesuai dengan
standar yang ditentukan, sehingga transformator dapat
terjaga dan bertahan lama dalam pengopersian.

2. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya, agar penelitian
atau pengembangan selanjutnya dapat mengambil data
setiap jam sekali, agar dapat dilihat berapa lama umur
transformator bertahan saat pemakaian beban yang pal-
ing tinggi.

3. Pada penelitian selanjutnya agar didapatkan hasil yang
lebih akurat dalam menganalisa nilai total temperatur
hotspot terhadap susut umur transformator maka dapat
menggunakan sistem pemodelan pada software Matlab
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