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Keywords: kVA TRAFINDO brands did not meet the standards because the percentage value was more
Load Imbalance, than 20%. The results of the analysis of the calculation of life loss and the remaining life of all
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Kata Kunci: Umur transformator dapat berkurang akibat beberapa hal. Salah satu penyebab berkurangnya
Ketidakseimbangan Beban, umur adalah pembebanan. Pembebanan mengakibatkan peningkatan temperatur pada
Pembebanan Transformator, transformator. Penuaan isolasi ini begitu cepat apabila isolasi tersebut beroperasi dalam suhu
Susut Umur, yang melampaui dari batas yang diizinkan yaitu pada suhu Hot Spot 98°C. Apabila suatu
Sisa Umur transformator mengalami suhu Hot Spot 98°C, maka susut umurnya akan begitu cepat sehingga

dapat mengurangi umur transformator yang diharapkan. Jenis penelitian yang digunakan
adalah penelitian deskriptif kuantitatif untuk mendeskripsikan peristiwa pengaruh pembebanan
pada transformator. Dari hasil penelitian presentase ketidakseimbangan beban transformator
dengan daya 100 kVA dan 200 kVA merk TRAFINDO belum memenuhi standar karena nilai
presentase lebih dari 20%. Adapun hasil analisa perhitungan susut umur dan sisa umur semua
transformator yang terbebani diatas 80% susut umur masih normal atau tidak banyak
berpengaruh pada umur pemaikaian transformator dan perkiraan sisa umur masih diatas 20
tahun semua. Jadi, semua transformator yang beroperasi di PT. PLN (Persero) Rayon Bumiayu
tersebut masih sesuai dengan standar.
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1. Pendahuluan

Sistem distribusi tenaga listrik merupakan bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi ini berguna untuk
menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar (Bulk Power Source) sampai ke konsumen [1]. PLN
(Persero) Rayon Bumiayu dari tahun ke tahun mengalami perkembangan yang sangat pesat. Seiring dengan
perkembangan tersebut pertambahan jumlah pelanggan baik rumah tangga, rumah sakit, maupun instansi harus
diperhatikan kualitas dan kuantitasnya serta keandalannya. Dalam operasi sistem tenaga listrik, keandalan dan
kestabilan sistem tenaga listrik sangat penting agar dapat memberi kenyamanan dalam pelayanan kepada konsumen.
Hal ini dapat terpenuhi dengan memperhatikan dan mengecek kondisi peralatan-peralatan tenaga listrik yang ada.
Salah satu peralatan tenaga listrik yang sangat penting dalam operasi sistem tenaga listrik salah satunya adalah
transformator.

Penyaluran tenaga listrik baik di jaringan transmisi maupun distribusi, transformator diharapkan dapat
beroperasi secara maksimal dan terus menerus. Tidak hanya menyediakan tenaga listrik, PLN juga dituntut untuk
mendesain jaringan distribusi tenaga listrik secara seimbang. Tetapi kenyataannya saluran distribusi tenaga listrik
seringkali mengalami ketidakseimbangan beban. Ketidakseimbangan beban terjadi karena salah satu atau semua fasa
besar nilai arus dan tegangannya berbeda dan juga terjadi karena adanya arus netral pada transormator.
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Peralatan sistem tenaga listrik seperti transformator distribusi memiliki umur desain yang sudah ditentukan
oleh perusahaan manufaktur sehingga dapat beroperasi dalam kurun waktu tertentu. Namun sejalan dengan
pemaikaian dan kondisi dilapangan, umur transformator tersebut dapat berkurang atau bertambah dari umur
desainnya.Umur transformator dapat berkurang akibat beberapa hal. Salah satu penyebab berkurangnya umur
penggunaan transformator adalah pembebanan. Pembebanan dapat mengakibatkan peningkatan temperatur pada
transformator. Panas yang timbul mengakibatkan terjadinya penguraian dari bahan-bahan transformator yang dapat
mempercepat proses penuaan. Terjadinya panas yang terlalu tinggi akan dapat merubah sifat konstruksi bagian-bagian
transformator. Setiap kenaikan sekitar 6°C dari batas yang diizinkan akan mengakibatkan berkurangnya umur [2].

Penuaan isolasi ini akan begitu cepat apabila isolasi tersebut beroperasi dalam suhu yang melampaui dari batas
yang diizinkan (dalam hal ini adalah Hot Spot). Menurut standar IEC 354, sebuah transformator akan mengalami
umur yang normal pada kondisi suhu Hot Spot 98°C pada pembebanan yang terus menerus. Apabila transformator
tersebut mengalami suhu Hot Spot yang melampaui dari 98°C, maka dapat mempercepat proses penuaan dan susut
umurnya akan begitu cepat sehingga dapat mengurangi umur transformator yang tidak diharapkan [3].

Penggunaan yang sangat sederhana dan andal itu merupakan salah satu sebab penting bahwa arus bolak balik
sangat banyak dipergunakan untuk pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik [4]. Transformator distribusi yang
umum digunakan adalah transformator step-down 20 kV/400V 3 fasa dan satu fasa, dan ada juga yang menggunakan
3 buah transformator satu fasa. Tegangan fasa ke fasa sistem jaringan tegangan rendah adalah 380 V. Karena terjadi
drop tegangan, maka pada tegangan rendahnya dibuat diatas 380V agar tegangan pada ujung penerima tidak lebih
kecil dari 380V [5].

Ketidakseimbangan beban merupakan suatu keadaan dimana salah satu atau semua fasa pada transformator
mengalami perbedaan. Perbedaan tersebut bisa dilihat dari nilai besarnya arus atau tegangan dan sudut dari masing-
masing fasa dari transformator tersebut.Tiap-tiap fasa transformator dinyatakan dalam keadaan seimbang apabila
memenubhi syarat sebagai berikut, (a) ketiga vektor arus dari masing-masing fasa (R,S,T) mempunyai nilai yang sama
besar dan (b) Perbedaan sudut dari ketiga vektor fasa adalah masing-masing sebesar 120° [6]. Menurut standar IEEE
446-1995 dimana untuk standar ketidakseimbangan beban nilai presentase 5% sampai 20% apabila nilai presentase
ketidakseimbangan beban melebihi dari 20% maka tidak sesuai dengan standar [7].

Penurunan kemampuan suatu bahan isolasi akibat panas disebut penuaan (aging). Hal ini merupakan faktor
utama yang membatasi kemampuan mempertahankan perkiraan umur dari transformator distribusi. Dengan kata lain,
akibat adanya pembebanan lebih akan menimbulkan panas pada lilitan kumparan transformator sehingga pada suatu
saat akan menurunkan umur transformator (penyusutan umur) dari yang diharapkan. Untuk transformator yang
menggunakan media pendingin air, maka temperatur air tidak boleh lebih dari 25° C, sedangkan untuk transformator
yang menggunakan media pendingin udara, maka temperatur udaranya tidak boleh lebih dari 40° C serta tidak boleh
dibawah -25° C untuk pemasangan luar dan -5° C untuk pemasangan dalam [8].

Sebagai tambahan untuk pendinginan dengan udara, temperaturnya tidak melebihi rata-rata 30° C untuk satu
hari. Kenaikan temperatur dapat diasumsikan dengan diagram temperatur sederhana seperti pada gambar 2.1
merupakan diagram penyederhanaan dari distribusi yang lebih rumit, dan dapat dijelaskan bahwa kenaikan temperatur
minyak bagian atas yang diukur selama pengujian kenaikan temperatur, berbeda dengan minyak yang meninggalkan
kumparan. Minyak pada bagian atas adalah campuran sebagian dari minyak yang bersirkulasi sepanjang kumparan.
Tetapi perbedaan ini tidak dipertimbangkan dengan cukup signifikan untuk memvalidasi metode. Adapun metode dari
gambar 1.1 yang telah disederhanakan sebagai asumsi yang telah dibuat dapat dijelaskan sebagai berikut (1)
Temperatur minyak didalam kumparan bertambah secara linear dari bawah ke atas. (2) Kenaikan temperatur rata-rata
dari tembaga pada setiap posisi diatas kumparan meningkat secara linear sejalan kenaikan temperatur minyak yang
mempunyai selisih konstan g antara dua garis lurus (g adalah selisih antara kenaikan temperatur rata-rata tahanan dan
kenaikan temperatur rata-rata minyak). (3) Kenaikan temperatur hot spot adalah lebih tinggi dibanding kenaikan
temperatur rata-rata puncak kumparan.

Posisi  , Minyak bag. Atas | Hg Hot-Spot

I‘—’\
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rata2 Minyak

Minyak
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Gambar 1.1 Model Thermal Transformator

Journal of Electronic and Electrical Power Application | 2



Analisis Pembebanan dan Ketidakseimbangan Beban pada Penentuan Susut Umur Transformator Distribusi |
Anggy Eri Sodilesmana, Nasrulloh, Rizki Noor Prasetyono

Pemburukan isolasi akan semakin cepat apabila isolasi tersebut bekerja dengan temperatur yang melebihi dari
batas yang diizinkan (dalam hal ini adalah temperatur hot spot). Menurut standar IEC 354 yang juga telah menjadi
standar PLN saat ini [10], sebuah transformator akan mengalami umur yang normal pada kondisi “temperatur hot spot
98° C pada pembebanan terus menerus” dengan temperatur sekitar (ambient temperature) 20° C. Apabila
transformator tersebut mengalami temperatur hot spot yang lebih besar dari 98° C, susut umurnya akan semakin cepat
(besar) sehingga dapat memperpendek umur dari yang diharapkan [9].

Standar IEC 354 memberikan faktor pembeban terus menerus yang akan menghasilkan temperatur hot spot
98° C dari berbagai temperatur atau kondisi lingkungan di area tempat pemasangan transformator dan untuk setiap
jenis pendinginan pada transformator, sehingga memungkinkan untuk dapat menghitung kemampuan pembebanan
yang terus menerus berdasarkan temperatur sekitar.

Berdasarkan SPLN, transformator di Indonesia dirancang untuk bekerja pada temperatur sekitar tidak melebihi
40° C dan pada temperatur rata-rata harian 30° C serta temperatur rata-rata tahunan 30° C. IEC menetapkan bahwa
umur transformator berkisar 20 tahun atau setara 7300 hari apabila dibebani 100% dari nilai rating daya transformator
pada temperatur sekitar 20° C, sehingga susut umur normal adalah 0.0137% per hari. Berbagai peneliti belum
sepenuhnya sependapat mengenai susut umur transformator di temperatur tertentu. Tetapi mereka setuju bahwa
selama rentang 80+140° C laju penuaan transformator mengganda untuk setiap 6° C kenaikan temperatur dan nilai ini
digunakan sebagai dasar penelitian [10].

Berdasarkan dari latar belakang diatas untuk mengetahui ketidakseimbangan beban serta susut umur dan sisa
umur pada transformator distribusi akibat pembebanan perlu adanya studi analisa untuk mengetahui susut umur dan
sisa umur.

2. Metode Penelitian

Penelitian dilaksanakan di PT. PLN (Persero) Rayon Bumiayu. Jenis rancangan penelitian yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Survey Research (penelitian survei), dimana tidak dilakukan perubahan atau tidak ada
perlakuan khusus terhadap variabel yang diteliti [11], [12].

Data yang dibutuhkan untuk perhitungan dalam penelitian ini yaitu data spesifik transformator distribusi dan
data pembebanan transformator distribusi pada siang hari dan malam hari. Dimana untuk memperoleh data
pembebanan dilakukan pengukuran secara langsung pada transformator tiga phasa dengan daya 100 kva dengan merk
SINTRA, TRAFINDO, 160 kva dengan merk SINTRA dan daya 200 kva dengan merk B&D, TRAFINDO yang
berada di wilayah Bumiayu. Pengukuran beban menggunakan alat tang ampere untuk mengetahui beban transformator
padafasaR, S, T.

Adapun tahapan yang dilakukan dalam menganalisis data dalam penelitian ini antara lain :

2.1. Menghitung nilai beban penuh dan presentase pembebanan transformator distribusi pada siang hari dan

malam hari.
Daya transformator apabila ditinjau dari sisi tegangan tinggi (primer) sesuai dengan persamaan 2.1 [13]:
S =+3V.1 (2.1)
Dimana :

S : Daya Transformator (kVA)
V : Tegangan sisi primer transformator (kV)
I : Arus jala-jala (A)
Sehingga untuk menghitung arus beban penuh (full load) dapat menggunakan rumus 2.2:
S

Ip, = T (A) (2.2)

Dimana :

IrL: Arus beban penuh (A)

S : Daya transformator (kVA)

V : Tegangan sisi sekunder transformator (kV)

2.2. Menentukan nilai dan presentase ketidakseimbangan beban transformator pada siang hari dan malam
hari.
Adapun untuk mencari nilai ketidakseimbangan untuk fasa R, S dan T pada transformator dapat dapat dicari
dengan persamaan 2.3, 2.4 dan 2.5 [13] :

lR=ax]1, makaa=ITR (2.3)
Is=ax], makab=175 (2.4)
Ir=ax], makac:ITT (2.5)

Untuk mengetahui presentase rata-rata ketidakseimbangan beban pada transformator dapat dihitung dengan

rumus sebagai berikut :

{la—1|+|b—1|+|c—-1]}

Rata-rata = X 100% (2.6)
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2.3. Menghitung Susut Umur dan Perkiraan Sisa Umur Transformator Distribusi.

Metode Montsinger digunakan untuk memperoleh kecepatan relatif pada tiap titik panas diatas suhu normal
(98°C) pada beban nominal serta suhu lingkungan acuan serta peningkatan suhu kumparan. Untuk desain
transformator berdasarkan standar IEC 76 dan IEC 354, nilai relatif dari umur pemakaian tergantung pada suhu titik
panas. Hubungan suhu ini terhadap operasi dalam suhu sekitar 30°C pada nilai daya nominal transformator
memberikan kenaikan suhu titik panas sebesar 98°C.

Pada transformator, kecepatan proses penuaan relatif itu secara pendekatan dapat dinyatakan dengan rumus

montsinger sebagai berikut [14]:
9-98

(=275 2.7)

Dimana :
¢ : Kecepatan penuaan relatif
9 : Temperatur belitan bagian terpanas (hot spot)
98°C : Temperatur sebagai dasar desain untuk umur yang ajar (20-30 tahun)
Dalam menghitung pengurangan umur diberikan persamaan untuk dapat menentukan besarnya susut umur
yaitu sebagai berikut [6], [15]:
Susut Umur (24 jam) = (t1 X {1) + (t2 X {2) (2.8)

Dimana :

t; : waktu pembebanan trafo pada temperatur belitan 91

t2 : waktu pembebanan trafo pada temperatur belitan 9

{1 kecepatan penuaan relatif pada temperatur belitan 91

{2 : kecepatan penuaan relatif pada temperatur belitan 9

Karena pembebanan transformator berubah-ubah setiap harinya atau tidak kontinyu sehingga sulit menentukan

pola pembebanan harinya, maka dalam penelitian ini diasumsikan pola pembebanan hariannya sama [16],[17].
Perhitungan perkiraan umur transformator pada penelitian ini hanya memperhitungkan pengaruh penurunan isolasi
belitan saja tanpa memperhitungkan pengaruh yang lain.

Perkiraan sisa umur =

(umur dasar)-n (2 9)
(% susut umur 24 jam) !

Dimana :
n : Lama waktu trafo telah beroperasi (tahun)

3. Hasil dan Pembahasan

Transformator distribusi yang akan dijadikan sebagai obyek penelitian adalah transformator tiga phasa
berjumlah 6 unit dengan daya 100 kVA di lokasi Jatisawit dan Bumiayu, 160 kva di lokasi Jatisawit dan daya 200 kva
di lokasi Bumiayu dan Dukuhturi yang berada di wilayah PT. PLN (Persero) Rayon Bumiayu. Pengambilan data
dilakukan siang dan malam seperti paga gambar 3.1 dan gambar 3.2. Temperatur rata-rata harian daerah Bumiayu
sekitar 27°C - 32°C berdasarkan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) serta perkiraan cuaca atau
Accuweather. Oleh karena itu pada penelitian ini suhu sekitar (ambient temperature) yang digunakan adalah 30°C.
Oleh karena itu pada penelitian ini suhu sekitar (ambient temperature) yang digunakan adalah 30°C. Data suhu sekitar
(ambient temperature) yang digunakan diambil berdasarkan tabel 2.3 yaitu pada suhu sekitar 30°C suhu belitan
transformator distribusi dengan jenis pendingin ONAN akan mencapai 98°C pada faktor pembebanan 0,91 (91%) dari
rating daya transformator [18],[6]. Maka dapat dinyatakan bahwa pada suhu sekitar 30°C, suhu belitan yang dihasilkan
pada pembebanan 100% dari rating daya transformator adalah 107.7°C.

Gambar 3.1 Pengambilan data Pembebanan Siang Hari
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Gambar 3.2 Pengambilan data Pembebanan pada Malam Hari
Adapun untuk keseluruhan hasil perhitungan beban penuh dan presentase pembebanan transformator pada
siang hari dan malam hari dapat dilihat pada tabel 3.1 berikut :

Tabel 3.1 Hasil perhitungan beban penuh dan presentase pembebanan transformator siang dan malam hari

Pembebanan
Trafo Lokasi Daya (kVA) Siang Malam
kVA % kVA %
1 Jatisawit 100 81,2 81,54 83,13 83,14
2 Jatisawit 100 76,67 76,67 82,22 82,22
3 Bumiayu 100 75,75 75,75 81,52 81,52
4 Jatisawit 160 110,38 69,99 130,02 81,26
5 Bumiayu 200 69,28 34,64 88,21 44,10
6 Dukuhturi 200 57,04 28,51 80,83 40,41

Dari tabel 3.1 untuk nilai beban penuh transformator pada siang hari dan malam hari dapat dijelaskan pada
transformator dengan daya 100 kVA dan 160 kVA terbebani diatas 70% dan untuk transformator dengan daya 200
kVA terbebani kurang dari 50%. Berdasarkan hasil perhitungan presentase ketidakseimbangan beban transformator
pada siang hari dan malam hari dapat dilihat pada tabel 3.2 berikut :

Tabel 3.2 Hasil perhitungan presentase ketidakseimbangan beban pada siang dan malam hari
Trafo Lokasi Daya (kVA) Ketidakseimbangan

Siang (%) Malam (%)
1 Jatisawit 100 27 10,67
2 Jatisawit 100 7 4,33
3 Bumiayu 100 3,67 3,33
4 Jatisawit 160 3,33 12
5 Bumiayu 200 10 8,67
6 Dukuhturi 200 6,33 24,33

Untuk hasil penelitian presentase ketidakseimbangan beban transformator pada siang hari dan malam hari pada
tabel 3.2 dapat dijelaskan bahwa daya 100 kVA nilai presentase ketidakseimbangan beban belum sesuai dengan
standar karena nilai ketidakseimbangan beban pada siang hari melebihi dari 20% dengan presentase sebesar 27%.
Dimana untuk dua transformator dengan daya 100 kVVA serta transformator dengan daya 160 kVA nilai presentase
ketidakseimbangan beban semuanya sesuai dengan standar. Transformator dengan daya 200 kVA nilai presentase
ketidakseimbangan beban masih sesuai dengan standar. Transformator dengan daya 200 kVA di lokasi Dukuhturi
nilai presentase ketidakseimbangan beban pada malam hari masih belum memenuhi standar karena melebihi dari 20%
dengan presentase sebesar 24.33%.

Perhitungan dilakukan dengan mengacu pada standar IEC 354 yang juga telah menjadi standar PLN saat ini
[10], [19] sebuah transformator akan mengalami umur yang normal pada kondisi temperatur hot spot 98°C pada
pembebanan 100% dari rating pengenal, dengan temperatur sekitar (ambient temperature) 20°C. Untuk pembebanan
selama satu hari (24 jam) diasumsikan 20 jam diluar beban puncak (LBP) mengikuti beban siang dan 4 jam pada
beban puncak (BP) mengikuti beban malam. Transformator distribusi yang akan dilakukan analisa perhitungan susut
umur dan sisa umur adalah pada transformator yang terbebani diatas 80% [20]. Setelah dilakukan perhitungan beban
penuh transformator pada siang hari dan malam hari terdapat 4 buah transformator yang terbebani diatas 80% dari 6
buah transformator sesuai dengan table 3.3.
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Tabel 3.3. Transformator yang terbebani diatas 80%

Pembebanan
Trafo Lokasi Daya (kVA) Siang Malam
kVA % kVA %
1 Jatisawit 100 81,2 81,54 83,13 83,14
2 Jatisawit 100 76,67 76,67 82,22 82,22
3 Bumiayu 100 75,75 75,75 81,52 81,52
4 Jatisawit 160 110,38 69,99 130,02 81,26

Berdasarkan hasil keseluruhan perhitungan perkiraan sisa umur transformator dapat dilihat tabel 3.4 berikut :
Tabel 3.4 Hasil analisa perhitungan susut umur dan perkiraan sisa umur transformator
Perkiraan Sisa

Beban Temperatur Belitan Perkiraan Susut Umur
Trafo Lokasi - - Umur
Siang Malam LBB BP Satu Hari
% °C % °C (pu)  (p.u) (jam)

1 Jatisawit 81,54 87,80 83,14 89,54 0,30 0,37 7,48 45 Tahun
2 Jatisawit 76,67 82,58 82,22 88,60 0,16 0,33 4,52 90 Tahun
3 Bumiayu 75,75 81,58 81,52 87,80 0,15 0,30 4,2 97 Tahun
4 Jatisawit 69,99 74,30 81,26 87,52 0,06 0,29 2,36 173 Tahun

Adapun untuk analisa perhitungan susut umur dan sisa umur semua transformator yang terbebani diatas 80%
pada tabel 3.4 susut umur masih normal atau tidak banyak berpengaruh pada umur pemaikaian transformator dan
perkiraan sisa umur masih diatas 20 tahun semua. Jadi, semua transformator yang beroperasi di PT. PLN (Persero)
Rayon Bumiayu tersebut masih sesuai dengan standar.

4. Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa nilai beban penuh transformator pada siang hari
dan malam hari dapat dijelaskan pada transformator dengan daya 100 kVA dan 160 kVA terbebani diatas 70% dan
untuk transformator dengan daya 200 kVA terbebani kurang dari 50%. Presentase ketidakseimbangan beban
transformator pada siang hari dan malam hari transformator dengan daya 100 dan 200 kVA merk TRAFINDO nilai
presentase ketidakseimbangan beban belum sesuai dengan standar karena nilai ketidakseimbangan beban melebihi
dari 20%. Perhitungan susut umur dan sisa umur semua transformator yang terbebani diatas 80% susut umur masih
normal atau tidak banyak berpengaruh pada umur pemaikaian transformator dan perkiraan sisa umur masih diatas 20
tahun semua. Jadi, semua transformator yang beroperasi di PT. PLN (Persero) Rayon Bumiayu tersebut masih sesuai
dengan standar.
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