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ABSTRAK

Transformator tenaga merupakan komponen vital dalam sistem kelistrikan,
berfungsi untuk mentransfer daya secara efisien dari pembangkit ke sistem
distribusi. Umur operasional transformator sangat dipengaruhi oleh kondisi termal
yang timbul dari tingkat pembebanan dan suhu lingkungan. Pembebanan berlebih
meningkatkan suhu /ot spot pada belitan, yang mempercepat proses degradasi
isolasi dan berdampak pada susut umur transformator. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis pengaruh pembebanan terhadap susut umur transformator BAT
Unit 1 PLTP Gunung Salak berdasarkan standar IEC 60076. Metode yang
digunakan adalah pendekatan kuantitatif dengan menganalisis data operasional
berupa beban, suhu lilitan, suhu minyak, dan suhu lingkungan selama periode
Januari-Desember 2024. Berdasarkan perhitungan termal, diperoleh bahwa
transformator BAT Unit 1 dengan rata-rata beban 152,06 kVA (92,15% dari
kapasitas 165 kVA) memiliki suhu kot spot sebesar 103,5°C dan laju susut umur
1,88 pu/hari, menghasilkan estimasi sisa umur sebesar 11,15 tahun. Sedangkan
transformator BAT Unit 2 sebagai pembanding dengan beban 90% menunjukkan
suhu /&ot spot 109,6°C dan susut umur 3,80 pu/hari. Penelitian ini menunjukkan
bahwa pembebanan yang mendekati atau melebihi kapasitas nominal akan
mempercepat susut umur transformator. Oleh karena itu, disarankan agar
transformator dioperasikan di bawah 90% kapasitas secara kontinu serta
menerapkan pemantauan beban dan sistem pendinginan yang optimal untuk
menjaga keandalan dan memperpanjang usia pakai transformator.

Kata Kunci: Pembebanan, Susut Umur, Transformator Tenaga.



ABSTRACT

Power transformers are vital components in electrical systems, functioning to
efficiently transfer power from generation units to the distribution network. The
operational lifespan of a transformer is significantly influenced by thermal
conditions arising from loading levels and ambient temperature. Excessive loading
increases the hotspot temperature in windings, which accelerates insulation
degradation and contributes to the transformer’s aging process. This study aims to
analyze the effect of loading on the aging of the BAT Unit 1 transformer at PLTP
Gunung Salak based on the IEC 60076 standard. A quantitative approach was
employed by analyzing operational data including load, winding temperature, oil
temperature, and ambient temperature during the period of January—December
2024. Based on thermal calculations, it was found that BAT Unit 1, operating at an
average load of 152.06 kVA (92.15% of its 165 kVA capacity), had a hotspot
temperature of 103.5°C and an aging rate of 1.88 pu/day, resulting in an estimated
remaining life of 11.15 years. In comparison, BAT Unit 2 operating at 90% load
showed a hotspot temperature of 109.6°C and an aging rate of 3.80 pu/day. The
results indicate that operating a transformer near or above its nominal capacity
significantly accelerates its aging. Therefore, it is recommended that transformers
be operated continuously below 90% of their rated capacity and supported with
optimal load monitoring and cooling systems to maintain reliability and extend
operational life.

Keywords: Loading, Aging Deterioration, Power Transformer.
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BABI
PENDAHULUAN

Bab ini menyajikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, pembatasan masalah dari penelitian Analisis
Pengaruh Pembebanan Terhadap Susut Umur Transformator Tenaga BAT Unit 1
PLTP Gunung Salak.

1.1 Latar Belakang

Transformator tenaga merupakan salah satu komponen utama dalam sistem
tenaga listrik yang berperan dalam menyalurkan daya listrik dari pembangkit ke
jaringan distribusi dengan efisiensi yang tinggi [1]. Dalam sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP), transformator tenaga bekerja di bawah kondisi
operasi yang bervariasi, termasuk perubahan beban yang dapat mempengaruhi
umur isolasi dan keandalan transformator. Salah satu faktor utama yang
menentukan masa pakai transformator adalah pembebanan yang berlebihan, yang

dapat mempercepat degradasi isolasi kertas serta minyak transformator [2].

Di PLTP Gunung Salak, transformator tenaga mengalami fluktuasi beban
yang signifikan. Kondisi ini berpotensi memengaruhi umur operasional
transformator melalui mekanisme termal yang mempercepat proses penuaan
isolasi. Dalam setiap pembangunan PLTP, harus diupayakan perencanaan dan
penghitungan yang maksimal, agar setiap pembangkit yang dihasilkan dari tenaga
panas bumi dapat berjalan dengan baik seefisien mungkin [3]. Oleh karena itu,
analisis mengenai pengaruh pembebanan terhadap susut umur transformator tenaga
di PLTP Gunung Salak menjadi penting untuk dilakukan guna memastikan

keandalan operasional sistem tenaga listrik yang berkelanjutan.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pembebanan terhadap
susut umur transformator tenaga dengan pendekatan kuantitatif berdasarkan data
logsheet pembebanan, suhu operasi, serta metode perhitungan laju penuaan termal.
Dengan memahami hubungan antara faktor-faktor ini, diharapkan dapat diperoleh

strategi optimal dalam pengelolaan beban transformator guna memperpanjang masa



pakai peralatan serta meningkatkan efisiensi sistem kelistrikan di PLTP Gunung

Salak.
1.2 Perumusan Masalah

Transformator tenaga memiliki peran penting dalam sistem kelistrikan,
terutama dalam mentransfer daya listrik dengan efisiensi tinggi. Pada PLTP,
transformator tenaga beroperasi dalam kondisi yang dinamis akibat perubahan
beban yang dapat memengaruhi masa pakainya. Salah satu faktor utama yang
berkontribusi terhadap degradasi transformator adalah pembebanan [4]. Beban
yang berlebihan dapat meningkatkan suhu belitan transformator, yang pada
akhirnya mempercepat proses penuaan isolasi kertas dan minyak. Di PLTP Gunung
Salak, khususnya pada transformator tenaga BAT Unit 1 dan Unit 2, fluktuasi beban
terjadi secara signifikan karena variasi produksi energi dari sumber panas bumi.
Kondisi ini dapat mempercepat proses penuaan isolasi akibat peningkatan suhu,
sebagaimana dinyatakan dalam standar IEC 60076, yang menyebutkan bahwa
kenaikan suhu pada titik hot spot belitan memiliki hubungan langsung dengan

percepatan laju penuaan isolasi.

Meskipun telah dilakukan berbagai penelitian mengenai dampak
pembebanan terhadap kinerja transformator tenaga, masih terdapat keterbatasan
dalam memahami secara spesifik bagaimana fluktuasi beban memengaruhi
transformator di lingkungan PLTP. Beberapa metode pengelolaan beban telah
diterapkan, namun strategi yang paling efektif untuk mengurangi dampak termal
terhadap susut umur transformator di PLTP Gunung Salak masih perlu dikaji lebih
lanjut. Oleh karena itu, penelitian lebih mendalam diperlukan untuk menganalisis
hubungan antara pembebanan dan umur transformator serta mengembangkan

strategi pengelolaan yang lebih optimal.

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, penelitian ini berfokus

pada pertanyaan:

1. Bagaimana hubungan pembebanan transformator dengan kenaikan suhu Aot

spot dan laju penuaan isolasi pada transformator di PLTP Gunung Salak?



2. Bagaimana cara menghitung laju susut umur transformator berdasarkan
standar IEC 60076 menggunakan data pembebanan dan suhu lingkungan
aktual?

3. Berapa batas optimal pembebanan transformator yang dapat menjaga laju
degradasi isolasi dalam tingkat yang aman?

4. Strategi pengelolaan beban seperti apa yang dapat direkomendasikan untuk

memperpanjang usia pakai transformator di PLTP Gunung Salak?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pembebanan terhadap
penurunan umur transformator tenaga BAT Unit 1 di PLTP Gunung Salak. Dari
penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi praktis bagi industri
pembangkitan listrik dalam menjaga keandalan transformator tenaga serta
mengurangi potensi kerusakan akibat penuaan termal. Untuk mencapai tujuan

utama tersebut, penelitian ini memiiki beberapa tujuan spesifik sebagai berikut:

1. Menganalisis hubungan pembebanan transformator dengan kenaikan suhu 4ot
spot dan dampaknya terhadap laju penuaan isolasi.

2. Menghitung laju susut umur transformator berdasarkan standar IEC 60076
dengan menggunakan data pembebanan dan suhu lingkungan.

3. Menentukan batas optimal pembebanan transformator yang dapat
meminimalkan laju degradasi isolasi.

4. Memberikan rekomendasi strategis pengelolaan beban untuk memperpanjang

usia pakai transformator.
14 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam berbagai aspek,
baik secara teoritis maupun praktis. Berikut adalah manfaat penelitian mengenai
analisis pengaruh pembebanan terhadap susut umur transformator tenaga di PLTP

Gunung Salak:

1.4.1 Manfaat Teoritis

Penelitian ini memperkaya literatur di bidang teknik elektro, khususnya

dalam studi pemeliharaan preventif dan prediktif transformator tenaga berbasis



pendekatan termal. Dengan mengacu pada standar IEC 60076, penelitian ini juga
memberi kontribusi dalam pengembangan metodologi analisis usia peralatan tenaga

listrik.

1.4.2 Manfaat Praktis

Penelitian ini dapat digunakan oleh industri ketenagalistrikan, seperti PT
PLN Indonesia Power, untuk mengoptimalkan strategi pembebanan dan
pemeliharaan transformator. Hasilnya dapat dijadikan sebagai dasar dalam
pengambilan keputusan teknis untuk memperpanjang umur transformator dan

menghindari kerusakan akibat pembebanan berlebih.

1.4.3 Manfaat bagi Peneliti

Penelitian ini memberikan peluang bagi peneliti Sebagai bahan acuan dan
pengembangan penelitian selanjutnya dalam penerapan standar IEC dan
pendekatan analitik berbasis data operasional nyata di sektor pembangkitan listrik
serta memperdalam wawasan dan keterampilan dalam analisis transformator
tenaga, khususnya dalam perhitungan susut umur, evaluasi termal, dan optimasi

pembebanan.

1.4.4 Manfaat bagi Institusi Akademik

Penelitian ini dapat menjadi referensi tambahan bagi institusi akademik,
khususnya dalam bidang teknik elektro, untuk mendukung pembelajaran dalam

mata kuliah yang berkaitan dengan sistem tenaga listrik dan transformator.

1.4.5 Manfaat bagi Industri atau Masyarakat

Penelitian ini membantu perusahaan penyedia energi seperti PT PLN
Indonesia Power dalam meningkatkan efisiensi manajemen transformator tenaga.
Pemahaman mengenai pengaruh pembebanan dan suhu lingkungan terhadap susut
umur transformator memungkinkan pengelola untuk menerapkan kebijakan
operasional yang lebih optimal guna menjaga keandalan sistem tenaga listrik. Serta
memberikan manfaat untuk masyarakat, karena transformator yang dikelola dengan

baik dapat meningkatkan stabilitas pasokan listrik.



1.4.6 Manfaat bagi Penelitian Lanjutan

Penelitian ini dapat menjadi landasan bagi riset lebih lanjut dalam
pengembangan sistem pemantauan prediktif berbasis Internet of Things (10T) untuk

memantau kondisi transformator secara real time.
1.5 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian ini bertujuan untuk menetapkan batas
ruang lingkup, aspek teknis, serta faktor lain yang tidak termasuk dalam
pembahasan. Dengan adanya batasan ini, penelitian dapat lebih terfokus dan hasil
yang diperoleh menjadi lebih relevan serta sesuai dengan tujuan yang telah
ditetapkan. Berikut merupakan penjabaran dari setiap poin pembatasan penelitian
ini:

1.5.1 Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini berfokus pada analisis pengaruh pembebanan dan suhu
lingkungan terhadap susut umur transformator utama BAT Unit 1 di PLTP Gunung
Salak. Studi ini tidak mencakup analisis sistem tenaga secara keseluruhan, seperti

evaluasi jaringan distribusi atau sistem proteksi kelistrikan.

1.5.2 Batasan Teknis

Penelitian ini mengkaji tentang transformator dengan sistem pendinginan
tipe Oil Natural Air Natural (ONAN), yang mengandalkan sirkulasi alami minyak
dan udara tanpa bantuan perangkat tambahan seperti kipas atau pompa. Analisis ini
hanya mempertimbangkan kondisi operasi normal transformator tanpa
memperhitungkan faktor eksternal lainnya, seperti perubahan kualitas minyak

isolasi atau gangguan listrik pada sistem tenaga.

1.5.3 Batasan Waktu

Data yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari logsheet
transformator utama BAT unit 1 pada Januari — Desember tahun 2024 dan /logsheet
transformator BAT unit 2 sebagai pembanding. Analisis dilakukan berdasarkan

data tersebut.



1.5.4 Batasan Lokasi

Lokasi penelitian dibatasi di PT PLN Indonesia Power Unit PLTP Gunung
Salak, khususnya transformator tenaga BAT Unit 1.

1.5.5 Asumsi-Asumsi

Beberapa asumsi digunakan dalam penelitian ini untuk menyederhanakan
analisis. Salah satunya adalah asumsi bahwa kondisi operasi transformator sesuai
dengan spesifikasi pabrikan serta bahwa karakteristik pendinginan tetap konstan

selama masa penelitian.

1.5.6 Batasan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data riwayat
pembebanan, dan suhu lingkungan yang mempengaruhi penuaan umur isolasi. Data
terkait pembebanan ekstrem, gangguan listrik, atau variasi kualitas minyak isolasi

tidak termasuk dalam cakupan penelitian ini.

1.5.7 Batasan Metode

Penelitian ini menggunakan metode analisis berbasis perhitungan
matematis sesuai standar IEC 60076 tanpa melakukan simulasi atau pengujian
langsung pada transformator. Analisis hanya mempertimbangkan pengaruh
pembebanan dan suhu lingkungan terhadap susut umur transformator, tanpa
memperhitungkan faktor lain seperti kondisi isolasi dan gangguan eksternal.
Pengolahan data dilakukan dengan menghitung rasio pembebanan, suhu %ot spot,
serta laju penuaan termal relatif untuk menentukan susut umur dan beban optimal
transformator. Seluruh tahapan penelitian dirangkum dalam diagram alir untuk

memastikan proses berjalan secara sistematis dan terstruktur.

1.5.8 Batasan Hasil

Hasil penelitian ini hanya berlaku untuk transformator tenaga BAT Unit 1
di PLTP Gunung Salak dan tidak dapat digeneralisasi untuk transformator lain
dengan spesifikasi atau kondisi operasi yang berbeda. Selain itu, hasil analisis
hanya memberikan perkiraan mengenai susut umur transformator berdasarkan data

yang tersedia.



Dengan adanya pembatasan yang jelas, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
analisis yang terfokus pada pengaruh pembebanan terhadap susut umur

transformator tenaga BAT Unit 1 di PLTP Gunung Salak.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini memuat rangkuman hasil analisis yang telah dilakukan serta

memberikan kesimpulan berdasarkan tujuan dan rumusan masalah penelitian.

Selain itu, disampaikan pula saran strategis yang dapat dijadikan rekomendasi

teknis bagi pihak terkait, khususnya dalam pengelolaan transformator tenaga di

PLTP Gunung Salak, serta sebagai acuan untuk penelitian lanjutan di bidang yang

relevan.

5.1

Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan dalam penelitian ini terkait

"Analisis Pengaruh Pembebanan Terhadap Susut Umur Transformator Tenaga

BAT Unit 1 PLTP Gunung Salak," dapat disimpulkan:

1.

Hubungan antara pembebanan transformator dan suhu Aot spot serta laju
penuaan isolasi menunjukkan korelasi yang kuat, artinya semakin tinggi
pembebanan, maka suhu hot spot pada transformator meningkat, yang
berdampak langsung pada percepatan laju penuaan termal isolasi
transformator, sehingga dapat mengurangi umur pakai transformator. Hal
ini ditunjukkan melalui grafik yang memperlihatkan tren antara
pembebanan dan suhu /ot spot, serta antara suhu /ot spot dan laju susut
umur, memperjelas bahwa penuaan isolasi sangat sensitif terhadap
peningkatan suhu.

Perhitungan laju susut umur transformator telah berhasil dilakukan
berdasarkan standar IEC 60076 dengan menggunakan data aktual
transformator ditahun 2024. Proses perhitungan menggunakan pendekatan
model termal, dimulai dari rasio pembebanan, perhitungan kenaikan suhu
minyak, suhu 4ot spot, hingga estimasi laju penuaan termal relatif (pu/hari).
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa laju susut umur pada beban rata-rata
152,056 kVA mencapai 1,88 pu/hari pada pembebanan 92,15%, yang
berdampak pada sisa umur transformator menjadi 11,15 tahun dari umur

dasar 20,55 tahun.
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3. Batas optimal pembebanan transformator yang dianjurkan agar laju penuaan

5.2

tetap dalam batas aman adalah di bawah 90-92% dari kapasitas
transformator. Meskipun nilai ini bersifat estimatif, analisis grafik
menunjukkan bahwa setiap kenaikan beban di atas ambang ini akan
memperpendek umur transformator secara signifikan. Oleh karena itu,
menjaga beban operasional di bawah ambang tersebut menjadi strategi
mitigasi utama terhadap percepatan laju penuaan isolasi.

Strategi pengelolaan beban yang direkomendasikan mencakup penerapan
sistem pemantauan real time terhadap beban dan suhu hot spot,
pengendalian beban agar tetap stabil di bawah 90%, serta penjadwalan
perawatan preventif yang lebih terstruktur. Selain itu, integrasi teknologi
prediktif berbasis IoT dan simulasi termal juga menjadi solusi potensial

dalam upaya peningkatan keandalan operasi transformator.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan penulis, untuk meningkatkan

efisiensi, keandalan, dan umur transformator di PLTP Gunung Salak, beberapa

rekomendasi teknis dan arah penelitian lanjutan sebagai berikut:

1.

Pembatasan pembebanan: Disarankan agar transformator BAT Unit 1
dioperasikan pada tingkat pembebanan maksimal tidak melebihi 90% dari
kapasitas nominalnya, guna menjaga suhu kot spot tetap di bawah ambang
kritis 98°C dan menekan laju penuaan isolasi.

Peningkatan sistem pendinginan: Meskipun transformator menggunakan
sistem pendingin ONAN, evaluasi tambahan terhadap kapasitas
pendinginan, seperti penambahan fan eksternal (berbasis ONAF), dapat
dipertimbangkan untuk meningkatkan disipasi panas dan menjaga
kestabilan suhu operasional.

Pemeliharaan prediktif dan rutin: Pelaksanaan perawatan berkala seperti
analisis gas terlarut (Dissolved Gas Analysis), pengujian kualitas minyak
isolasi, serta pengukuran tahanan isolasi harus diperkuat dan dijadwalkan

secara sistematis berdasarkan data penuaan termal.
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4. Pengembangan model prediktif dan simulasi: disarankan untuk melakukan
analisis dengan model simulasi berbasis perangkat lunak seperti MATLAB,
ETAP, atau COMSOL guna memodelkan laju penuaan secara dinamis dan
mengevaluasi dampak pembebanan dalam jangka panjang dengan skenario

variatif.
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