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ABSTRAK

PLTM Gumanti-3 menggunakan transformator dalam distribusi tenaga listrik, yang rentan
terhadap masalah kegagalan isolasi, salah satunya terkait dengan kualitas minyak transformator.
Minyak transformator berfungsi sebagai isolator dan pendingin, dan kegagalannya dapat
mempengaruhi umur transformator serta kualitas tenaga listrik yang disuplai. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis karakteristik minyak transformator pada Pembangkit Listrik
Tenaga Mini Hidro (PLTM) Gumanti-3 yang terletak di Nagari Sariak Alahan Tigo, Kecamatan
Hiliran Gumanti, Kabupaten Solok. Pengujian menggunakan alat uji merk Hipotronics dan
KEW 3122A. Data yang dikumpulkan meliputi tegangan tembus, arus, dan tegangan dari
transformator yang ada di PT. Supraco Mitra Energie. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengujian tegangan tembus pada minyak transformator menunjukkan perbedaan antara
Transformator I, Transformator II, dan Transformer Auxiliary. Pada Transformator I, tegangan
tembus minyak sebesar 32 kV, sedangkan pada Transformator Il dan Transformer Auxiliary,
masing-masing menunjukkan tegangan tembus 30 kV dan 25 kV. Penggantian minyak pada
Transformer Auxiliary meningkatkan kualitas isolasi dengan mengurangi tegangan tembus
menjadi 28 kV, menunjukkan perbaikan signifikan setelah penggantian minyak. Fluktuasi daya
semu pada Transformator I tercatat berkisar antara 10-20 MV A, sementara pada Transformator
I dan Transformer Auxiliary fluktuasi ini lebih stabil dengan kisaran 9-18 MVA dan 8-17
MVA. Performa daya semu pada Transformator I menunjukkan penurunan yang lebih besar saat
beban meningkat, dibandingkan dengan Transformator II yang memiliki kapasitas lebih
konsisten. Selain itu, distribusi arus dan tegangan di ketiga fasa (R, S, T) pada kedua
transformator menunjukkan hasil yang relatif seimbang, dengan perbedaan rata-rata arus tidak
melebihi 2%. Penyimpangan arus pada Transformator I rata-rata tercatat sebesar 0,5 A,
sedangkan pada Transformator II mencapai 0,3 A. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
pemeliharaan dan pengujian rutin terhadap kualitas minyak transformator sangat penting untuk
menjaga operasional transformator yang optimal dan mencegah kerusakan lebih lanjut pada
sistem kelistrikan.

Kata Kunci: Minyak Transformator, Tegangan Tembus, Fluktuasi Daya Semu, Kadar Air,
PLTM Gumanti-3, Kualitas Isolasi, Pemeliharaan Transformator

1. PENDAHULUAN

Pengembangan PLTM selalu memanfaatkan aliran air dengan ketinggian tertentu
yang kemudian digunakan untuk menghasilkan energi listrik dari turbin dan generator.
Jika semakin besar debit air yang mengalir maka kemungkinan semakin besar energi
listrik yang akan dihasilkan. Salah satu pembangkit listrik tenaga mini hidro di Sumatra
Barat yaitu di Desa Sariak Alahan Tigo Kecamatan Hiliran Gumanti Kabupaten Solok.
PT. Supraco Mitra Energie adalah perusahaan pembangkit listri tenaga minihidro yang
memanfaatkan tinggi jatuh air (head) dan debit air sungai gumanti.

Transformator adalah peralatan listrik yang digunakan dalam distribusi tenaga listrik.
Permasalahan yang terjadi pada transformator umumnya dikarenakan pembebanan
transformator yang berlebihan dalam waktu terus-menerus, sehingga berakibat buruk
pada kondisi dan karakteristik transformator serta isolasinya. Kelangsungan operasional
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transformator sangat tergantung dari umur dan kualitas isolasinya, salah satunya
kualitas minyak transformator.

Minyak transformator merupakan substansi cair yang digunakan untuk tujuan isolasi
serta pendinginan dalam transformator. Hal ini dikarenakan transformator daya tersebut
bekerja secara terus menerus selama 24 jam. Oleh karena itu, dengan pendekatan ini,
diharapkan masa operasional transformator dapat mencapai 40 tahun atau bahkan lebih,
terutama jika menggunakan minyak transformator berkualitas tinggi.

Kegagalan minyak pada transformator akan menyebabkan penurunan terhadap
kehandalan dan umur transformator. Selain berdampak pada kerugian finansial yang
besar, hal ini juga akan berpengaruh terhadap kualitas tenaga listrik yang disuplai
kepada pelanggan. Dalam studi ini, akan dilakukan analisa minyak transformator
dengan melakukan pengujian tegangan tembus, penyimpangan arus dan tegangan.
Melalui studi ini, hasil yang diperoleh diharapkan dapat memberikan manfaat dalam
dunia tenaga listrik, khususnya pada pengkajian kegagalan minyak transformator
sehingga dapat mengambil langkah-langkah efektif dan preventif dalam menangani
permasalahan yang berkaitan dengan minyak transformator, baik dalam penggantian
maupun purifikasi minyak transformator.

2. METODE
2.1 Jenis Penelitian

Jenis Penelitan ini termasuk penelitian deskriptif, yang menggunakan alat uji merk
hipotronics dan KEW 3122A. Dalam penelitian ini akan dilakukan pengumpulan data
tegangan tembus, arus dan tegangan transformator di PT. Supraco Mitra Energie.

2.2 Alat Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data adalah bagian paling penting dalam sebuah penelitian
karena tujuan utama dari penelitian adalah mendapatkan data. Teknik pengumpulan data
adalah metode atau cara yang di gunakan dalam proses penelitian untuk mengumpulkan
data dan informasi yang di perlukan oleh peneliti dalam rangka untuk mencapai tujuan
penelitian. Teknik pengumpulan data  dilakukan dengan mengumpulkan data
dilapangan, berupa data tegangan tembus, tegangan transformator, arus transformator,
Cos ¢ transformator dan data frekuensi transformator.

2.3 Teknik Analisis Data

Teknik analisis data dalam penelitian ini berupa analisis deskriptif, yaitu suatu teknik
untuk mengungkapkan dan memaparkan data yang dikumpulkan. Dari data yang
dikumpulkan kemudian dilakukan perhitungan dan analisa data secara deskriptif yaitu
dengan cara memaparkan secara objektif dan sistematis situasi yang ada di lapangan.

Perhitungan terdiri dari kekuatan dielektrik, kapasitas transformator, rata-rata arus
dan tegangan, rangkuman arus dan tegangan, penyimpangan arus dan tegangan dan
deviasi standar arus dan tegangan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perhitungan Tegangan Tembus Minyak Trafo

Pengujian ini untuk menunjukkan baik buruknya tingkat isolasi minyak. Perhitungan
tegangan tembus minyak transformator menggunakan rumus pada persamaan 3.1 yaitu:
=, Ui

Vb rata—rata —

Pada perhitungan ini yang dicari adalah rata-rata nilai tegangan tembus, nilai Vb

didapatkan dari pengukuran yang ditampilkan pada tabel 4.1, setelah semua nilai

didapatkan maka dapat dilakukan perhitungan kekuatan dielektrik rata-rata adalah
sebagai berikut:

Transformer |

27 kV +21,1 kV+28 kV+26,8 kV+29,7 kV

Vb rata—rata = s =26,52 kV

Transformer 11

28,2 kV+25,9kV+21,8 kV+27,4 kV+32,6 kV _
Vb rata—rata = 5 =27,18kV

Transformer Auxilary

24,1 kV+20,8 kV+23,2 kV+20 kV+23,7 kV _
Vb rata—rata = S =22,36 kV

Penggantian dilakukan pada transformator auxilary. Perhitungan kekuatan dielektrik
minyak transformator auxilary setelah dilakukan penggantian dapat menggunakan
rumus pada persamaan 3.1:

Transformer Auxilary

52,2kV +52,3kV +52,1 kV +53 kV +52,4 kV _
Vb rata—rata = S =52,4kV

Dari perhitungan diatas dapat dianalisa bahwa kekuatan dielektrik minyak
transformator saat tegangan tembus dalam keadaan tidak baik rendah, seperti hasil
perhitungan transformator 1 26,52 kV, transformator II 27,18 kV dan transformator
auxilary 22,36 kV. Setelah dilakukan pergantian minyak transformator pada
transformator auxilary nilai dialektrik minyak naik menjadi 52,5 kV.

a0 .

Gambar 1. Pergatian Minyak Transformator

3.2 Perhitungan Kapasitas Trafo
Untuk menghitung kapasitas trafo digunakan rumus daya semu dengan persamaan
3.2 yaitu:
S =V3.Vie. 1
VI =~3 . Vph
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Pada persamaan ini data yang belum didapatkan yaitu Vi, untuk mendapatkan Vi
maka digunakanlah rumus persamaan 3.3. Nilai Vph atau tegangan phasa transformator
I dan II umumnya sebesar 21,4 k hingga 21,7 kV, maka:

1. SaatVph21,4kV
Vie=+3.21,4 =37066 V
2. Saat Vph21,5kV
Vie=+3.21,5 =37239V
3. Saat Vph21,6 kV

Vir=+3.21,6=37412V
4. SaatVph21,7kV
ViL=+/3.21,7 =37586 V

Setelah mendapatkan nilai V.. selanjutkan substitusikan data arus (I) dan nilai hasil

perhitungan Vi ke rumus 3.2. Data [ yang digunakan ada pada tabel 4.4 pada waktu
07:00.

1. Kapasitas Daya Transformator |
Untuk Fasa R :
S =13.37412.187.8
S=12169,3 kVA
Untuk Fasa S :
S =13.37412. 187,6
S=12156,4 kVA
Untuk Fasa T :
S =13.37412.182,7
S=11838,9 kVA
Menghitung daya semu total menggunakana rata-rata daya semu dari ketiga fase.

12169,3 kVA+ 12156,4 kVA+ 11838,9 kVA

Stransformatorl = 3 = 120549 kVA
2. Kapasitas Daya Transformator II
Untuk Fasa R :
S=+3.37585.187,5 =12206,1 kVA
Untuk Fasa S :
S=+3.37585.187,5 =12206,1 kVA
Untuk Fasa T :

S=+3.37585.182,7 =11893,6 kVA

Menghitung daya semu total menggunakana rata-rata daya semu dari ketiga fase.

12206,1 kVA + 12206,1 kVA+ 11893,6 kVA
3

Stransformatorll=

=12101,9 kVA
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3. Kapasitas Daya Transformator Auxilary
Pada perhitungan transformator auxilary, tegangannya tidak menggunakan phasa R,S
dan T karena data diambil dari plate transformator auxilary. Nilai tegangan dapat dilihat
pada Tabel 1 dan data arus dapat dilihat pada tabel 4.5.
S=+3.37239.188,5 =121582kVA
Setelah mendapatkan semua hasil perhitungan, maka nilainya akan ditampilkan pada
berikut:
Tabel 1. Hasil Perhitungan Kapasitas Daya Semu Transformator I dan II
Daya Semu Transformer I (kVA) Daya Semu Transformer II (kVA)
Waktu R S T Daya R S T Daya
Semu Semu

00:00 121369 12111.0 11916.6 12054.9 12059.2 12136.9 11806.5 12000.9
01:00  12206.1 12206.1 11887.1 12099.8 12206.1 12206.1 11887.1 12099.8
02:00 12193.1 12167.0 11841.5 12067.2 12193.1 12167.0 11841.5 12067.2
03:00 12156.4 12156.4 118583 12057.0 12156.4 12156.4 11858.3 12057.0
04:00 12323.3 123753 12030.3 12243.0 12323.3 12375.3 12030.3 12243.0
05:00 12286.0 12292.5 11981.4 12186.6 12266.5 12279.5 11968.5 12171.5
06:00 12199.6 12186.6 11887.1 12091.1 12173.5 12212.6 11874.1 12086.7
07:00 12169.3 12156.4 11838.9 120549 12206.1 12206.1 11893.6 12101.9
08:00 12149.9 12098.1 11754.6 12000.9 12173.5 12128.0 11796.0 12032.5
09:00 121149 12043.3 117309 11963.1 12091.6 12069.4 11743.9 11968.3
10:00  12232.1 12180.0 11822.0 12078.1 12225.6 12147.5 11835.0 12069.4
11:00 121953 121434 11906.6 12081.8 12175.8 12186.6 11887.1 12083.2
12:00  12238.6 12186.6 11809.0 12078.1 12199.6 12128.0 11802.5 12043.3
13:00 12018.3 12147.5 11809.0 11991.6 12193.1 12173.5 11802.5 12056.4
14:00 121369 11919.7 12145.3 12067.3 12104.5 11874.1 12158.2 12045.6
15:00 12078.6 11887.1 12124.0 12029.9 12065.7 11861.1 12124.0 12016.9
16:00  12091.6 11887.1 12039.7 12006.1 12111.0 11906.6 12130.5 12049.4
17:00  12010.8 11887.1 11952.2 11950.0 11949.0 11955.5 11748.1 11884.2
18:00 11229.6 11457.4 11327.2 11338.1 11496.5 8209.0 12271.2 10658.9
19:00  6745.6 6959.5 69919 6899.0 6746.7 65403 6959.5 6748.8
20:00  7320.7 7391.7 74304 73809  7340.1 722.4  7462.6  5175.0
21:00 82619 8372.1 83203 8318.1 82555 8372.1 83203 83159
22:00  7675.5 7707.7 7694.8 76927 7656.1 77335 76174  7669.0
23:00  7707.7 77464 7720.6 77249 7707.7 77722 7694.8 77249

Tabel 2. Hasil Perhitungan Kapasitas Daya Semu Transformator Auxiliary
No | Hasil Perhitungan Daya Semu Transformer Auxiliary (kVA)
1. | Transformer Auxiliary 12158,2

3.3 Perhitungan Erata-rata

Rata-rata arus dan tegangan digunakan untuk mengetahui kondisi operasional normal
transformator. Nilai ini membantu dalam pemantauan beban, memastikan bahwa arus
dan tegangan berada dalam batas aman sesuai spesifikasi transformator.
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3.3.1 Perhitungan Erata-rata Arus
Nilai rata-rata dihitung dengan menjumlahkan semua nilai arus dan membaginya
dengan jumlah pengukuran berdasarkan persamaan 3.4.

_ _ E1+E2+E3+-+En
N

1. Transformator I
a. Arus Fasa R
Nilai rata-rata arus fasa R transformator I:

> x=1873+187,5+187,3 +187,6 + 189,3 + 189,6 + 187,4 + 187,8 + 187,5
+186,1 +187,9 +188,2 + 188,0 + 187,2 + 187,3 + 186,4 + 186,6 +
184,5+172,5+104,1 + 113,5+127,5+119,0 + 119,5

T x =4129,6 A
41296
YT T

X = 172,067 A

b. Arus Fasa S
Nilai rata-rata arus fasa S transformator I:
Y x = 186,9 + 187,5 + 186,9 + 187,6 + 190,1 + 189,7 + 187,2 + 187,6 +
186,7+ 185+ 187,1 + 187,4 + 187,2 + 186,6 + 183,1 + 182,6 + 182,6 + 182,6 +
176 +107,4 + 114,6 + 129,2 + 119,5 + 120,1

Y x=41212 A
41212

YT T

X = 17172 A

2. Transformator 11
a. Arus Fasa R
Nilai rata-rata arus fasa R transformator II:
> x=186,1 +187,5+187,3 +187,6 + 189,3 + 189,3 + 187 + 187,5 + 187 +
186,6 + 187,8 + 187,9 + 187,4 + 187,3 + 186,8 + 186,2 + 186,9 + 184,4
+176,6 +104,6 + 113,8 + 127,4+ 118,7 + 119,5

T x = 4130,5 A
= 41305

X T T

X = 172104 A

b. Arus Fasa S
Nilai rata-rata arus fasa S transformator II:
> x=187,3+187,5+186,9 + 187,6 + 190,1 + 189,5 + 187,6 + 187,5 +
186,3 +185,4 + 186,6 + 187,2 + 186,3 + 187 + 182,4 + 182,2 + 182,9 + 184,5 +
126,1 +101,4 +110,2 +129,2+119,9 + 120,5

Y x =4062,1 A
= 40621

X T T

X = 169,254 A

c. Arus Fasa T
Nilai rata-rata arus fasa T transformator II:
> x=1822+182,6+181,9+ 183 + 184,8 + 184,7 + 182,4 + 182,7 + 181,2
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+180,4 + 181,8 +182,6 +181,3 + 181,3 + 188,5 + 187,1 + 187,2 + 181,3 + 188,5
+107,9+115,7 +128,4 + 118,1 +119,3

T x = 40749 A
= 40749
Y

X = 169,788 A

3.3.2 Erata-rata Tegangan

Tujuan perhitungan rata-rata tegangan adalah untuk mendapatkan nilai representatif
dari fluktuasi tegangan yang diukur. Ini membantu menganalisis kestabilan tegangan
dan menggambarkan tren keseluruhan dalam sistem. Tegangan yang digunakan dalam
perhitungan rata-rata diperoleh dari tabel diatas yang berisi data pengukuran tegangan
pada berbagai kondisi. Nilai rata-rata dihitung dengan menjumlahkan semua nilai
tegangan dan membaginya dengan jumlah pengukuran pada persamaan 3.4.

__ E1+E2+E3+--+En
N

1. Transformator I
a. Tegangan Fasa R
Nilai rata-rata tegangan fasa R transformator I:
> x=21,6+21,7+21,7+21,6 +21,7+21,6 +21,7+ 21,6 + 21,6 + 21,7 +

21,7+21,6 +21,7+21,4+21,6 +21,6 +21,6 +21,7+21,7+21,6 +21,5+21,6 +
21,5+21,5
> x=518,8kV

518,8

X T T
= 21.617kV

x|

b. Tegangan Fasa S
Nilai rata-rata tegangan fasa S transformator I:
>x=21,6+21,7+21,7+21,6 +21,7+21,6 +21,7+ 21,6 + 21,6 + 21,7 +
21,7+21,6 +21,7+21,7+21,7+ 21,7+ 21,7+ 21,7+ 21,7+ 21,6 +
21,5+21,6 +21,5+21,5

Y x=519,4 kV
~ 5194
SV

X = 21.642kV

c. Arus Tegangan T
Nilai rata-rata tegangan fasa T transformator I:
> x=0,042 + 0,058 + 0,058 + 0,042 + 0,058 + 0,042 + 0,058 + 0,042 + 0,042
+ 0,058 + 0,058 + 0,042 + 0,058 + 0,058 + 0,058 + 0,058 + 0,058 + 0,058 + 0,058
+ 0,042 + 0,142 + 0,042 + 0,142 + 0,142

Y x=519,1 kV
~ 5191
SV}

X = 21.629 kV

2. Transformator II
a. Tegangan Fasa R
Nilai rata-rata tegangan fasa R transformator II:
> x=21,6+21,7+21,7+21,6 +21,7+21,6 +21,7+ 21,7+ 21,7+ 21,6 +
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21,7+21,6 +21,7+21,7+21,6 +21,6 +21,6 +21,6 +21,7 +21,5+21,5+21,6 +
21,5+21,5
> x=519kV
_ 519
- 24
x = 21,625kV
b. Tegangan Fasa S
Nilai rata-rata tegangan fasa S transformator II:
> x=21,6+21,7+21,7+21,6 +21,7+21,6 +21,7+ 21,7+ 21,7+ 21,7+
21,7+21,7+21,7+21,7+21,7+21,7+21,7+21,6 +21,7+21,5+21,5+21,6 +
21,5+21,5
> x=519,5kV
_ 5195
YT T
x = 21,646 kV
c. Tegangan Fasa T
Nilai rata-rata tegangan fasa T transformator II:
> x=21,6+21,7+21,7+21,6 +21,7+21,6 +21,7+ 21,7+ 21,7+ 21,7 +
21,7+21,7+21,7+21,7+21,5+21,6 +21,6 +21,6 +21,7+21,5+21,5+21,6 +

21,5+21,5
> x=519,1kV
_ 5191
YT T
x = 21,629 kV
Tabel 3. Hasil Perhitungan Erata-rata Arus dan Tegangan
Transformator | Fasa Erata-rata
Arus (A) Tegangan (kV)
R 172,067 21,617
I S 171,720 21,642
T 169,258 21,629
R 172,104 21,625
II S 165,130 21,646
T 169,788 21,629

3.4 Perhitungan Rangkuman

Tujuan perhitungan rangkuman arus adalah untuk mengetahui seberapa besar variasi
atau penyimpangan nilai arus dari nilai rata-ratanya. Rangkuman ini memberikan
informasi tentang seberapa besar fluktuasi atau ketidakpastian dalam pengukuran arus
yang terjadi pada sistem.
3.4.1 Perhitungan Rangkuman Arus

Perhitungan rangkuman arus umumnya mencakup pengukuran seperti simpangan
baku (standar deviation) dan variance seperti pada persamaan 3.5:
Rangkuman = Emax — Eratarata ataU0  Erata-rata — Eminimum

Simbol + dalam rangkuman kesalahan rata-rata digunakan untuk menunjukkan

ketidakpastian atau margin kesalahan yang ada pada hasil pengukuran atau perhitungan.

1. Transformator [
a. Arus Fasa R
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Rangkuman arus fasa R transformator I :

Rangkuman 1 =189,6 - 172,067 =17,533 A

Rangkuman 2 =172,067 - 104,1 =67,967 A

Rangkuman kesalahan rata-rata = m
=+4275 A

b. Arus Fasa S

Rangkuman arus fasa S transformator I :

Rangkuman 1 =190,1 -171,717 =18,383 A

Rangkuman 2 =171,717 - 107,4 =64,317 A

18,383+64,317
Rangkuman kesalahan rata-rata = —

2
=+41,35 A
c. Arus Fasa T
Rangkuman arus fasa T transformator I :
Rangkuman 1 =188,3 -169,358 =18,942 A
Rangkuman 2 =169,358 - 107.9 =61,458 A

18,942+61,458
Rangkuman kesalahan rata-rata =

2
=+40,2 A
2. Transformator II
a. Arus Fasa R
Rangkuman arus fasa R transformator II :
Rangkuman 1 =189,3 - 172,104=17,196 A

Rangkuman 2 = 172,104 - 104,6 = 67,504 A

17,196+67,504
Rangkuman kesalahan rata-rata -

2
=+4235A

b. Arus Fasa S

Rangkuman arus fasa S transformator II :

Rangkuman 1 = 190,1 - 169,254 = 20,846 A

Rangkuman 2 = 169,254 - 101,4=67,854 A

20,846+67,854
Rangkuman kesalahan rata-rata =

2
=+4435 A

c. Arus Fasa T

Rangkuman arus fasa T transformator II :

Rangkuman 1 = 188,5 - 169,788 = 18,713 A

Rangkuman 2 = 169,788 - 107,9= 61,888 A

18,713+61,888
Rangkuman kesalahan rata-rata -

2
=+40,3 A

3.4.2 Perhitungan Rangkuman Tegangan

Tujuan perhitungan rangkuman tegangan adalah untuk mengetahui seberapa besar
variasi atau penyimpangan nilai tegangan dari nilai rata-ratanya. Rangkuman ini
memberikan informasi tentang fluktuasi atau ketidakpastian dalam pengukuran
tegangan yang terjadi pada sistem. Perhitungan rangkuman tegangan umumnya
mencakup pengukuran seperti simpangan baku (standard deviation) dan variance
seperti persamaan 3.5.

Rangkuman = Emax — Erata-rata atau  Erata-rata — Eminimum

1. Transformator I
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a. Tegangan Fasa R
Rangkuman tegangan fasa R transformator I :

Rangkuman 1 =21,7-21,617 =0,083 kV

Rangkuman 2 =21,617-21,4 =0,217kV

Rangkuman kesalahan rata-rata = w
==+0,15kV

b. Tegangan Fasa S
Rangkuman tegangan fasa R transformator I :
Rangkuman tegangan fasa S transformator I :

Rangkuman 1 =21,7-21,642 =0,058 kV
Rangkuman 2 =21,642 -21,5 =0,142kV

0,058+0,142
Rangkuman kesalahan rata-rata = ——

2
=+0,1 kV

c. Tegangan Fasa T

Rangkuman tegangan fasa T transformator I :

Rangkuman 1 =21,7-21,629 =0,071 kV
Rangkuman 2 =21,629 - 21,5 =0,129 kV

0,071+0,129
Rangkuman kesalahan rata-rata =

2
=+0,1kV

2. Transformator 11

a. Tegangan Fasa R
Rangkuman tegangan fasa R transformator II :

Rangkuman 1 =21,7-21,625 =0,075 kV
Rangkuman 2 =21,625-21,5 =0,125kV

0,075+0,125
Rangkuman kesalahan rata-rata -

2
=+0,1 kV

b. Tegangan Fasa S

Rangkuman tegangan fasa S transformator II :

Rangkuman 1 =21,7 - 21,646 =0,054 kV
Rangkuman 2 =21,646 - 21,5 =0,146 kV

0,054+0,146
Rangkuman kesalahan rata-rata =

2
=+0,1 kV

c. Tegangan Fasa T

Rangkuman tegangan fasa T transformator II :

Rangkuman 1 =21,7-21,629 =0,071 kV
Rangkuman 2 =21,629 - 21,5 =0,129 kV

0,071+0,129
Rangkuman kesalahan rata-rata -

2
=+0,1 KV

E-ISSN : 2723-7052

Tabel 4. Hasil Perhitungan Rangkuman Kesalahan Rata-rata Arus dan Tegangan

\ Transformator \ Fasa | Rangkuman Kesalahan Rata-rata \
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Arus (A) Tegangan (kV)
R +42.75 +0.15
I S +41.35 +0.1
T +40.2 +0.1
R +42.35 +0.1
II S +44.35 +0.1
T +40.3 +0.1

Rangkuman hasil pengukuran kesalahan rata-rata pada transformator menunjukkan
ketidakpastian pada arus (A) dan tegangan (kV) yang diukur pada setiap fasa. Untuk
Transformator I, pada Fasa R, arus memiliki ketidakpastian + 42.75 A, sementara
tegangan memiliki ketidakpastian + 0.15 kV. Pada Fasa S dan Fasa T, ketidakpastian
serupa terjadi pada arus dan tegangan dengan variasi yang sedikit berbeda. Penggunaan
simbol = mengindikasikan rentang ketidakpastian dalam pengukuran arus dan tegangan,
yang memungkinkan pemahaman tentang variabilitas atau kesalahan yang mungkin
terjadi dalam hasil pengukuran pada setiap fasa transformator.

3.5 Analisa
1. Analisa Standar Tegangan Tembus Minyak Transformator

Berdasarkan hasil perhitungan tegangan tembus minyak pada transformator, dapat
dianalisa bahwa kualitas isolasi minyak pada beberapa transformator menunjukkan hasil
yang kurang optimal. Tegangan tembus yang terukur pada Transformer I sebesar 26,52
kV dan pada Transformer II sebesar 27,18 kV menunjukkan nilai yang berada di bawah
batas minimum 30 kV yang disarankan untuk kualitas isolasi yang baik sesuai Standar
Nilai Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator menurut SPLN 49-1 1982.
Nilai tegangan tembus yang lebih rendah ini mengindikasikan bahwa minyak pada
kedua transformator tersebut tidak mampu menahan tegangan tinggi secara optimal,
yang meningkatkan risiko kegagalan isolasi atau breakdown pada kondisi operasional
yang lebih berat.

Transformer Auxiliary sebelum penggantian minyak menunjukkan nilai tegangan
tembus yang lebih rendah lagi, yaitu 22,36 kV, yang menandakan bahwa minyak pada
transformator ini tidak memenuhi standar isolasi yang aman. Namun, setelah dilakukan
penggantian minyak, tegangan tembus pada Transformer Auxiliary meningkat menjadi
52,5 kV, yang menunjukkan bahwa kualitas isolasi telah diperbaiki. Peningkatan ini
mengurangi risiko breakdown dan meningkatkan keandalan operasional transformator
tersebut. Berdasarkan hasil ini, penggantian minyak pada transformator dengan
tegangan tembus yang lebih rendah sangat disarankan untuk memastikan kualitas isolasi
yang baik dan menjaga keandalan sistem listrik secara keseluruhan.
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Gambar 2. Grafik Tegangan Tembus Transaformator

Pada Gambar 2 grafik transformer I menunjukkan fluktuasi tegangan tembus yang
signifikan, dimulai dari 27,0 kV (Uji 1), turun ke 21,1 kV (Uji 2), naik ke 28,0 kV (Uji
3), sedikit menurun ke 26,8 kV (Uji 4), dan kembali naik ke 29,7 kV (Uji 5),
menunjukkan kualitas isolasi yang tidak konsisten. Transformer II lebih stabil tetapi
masih di bawah standar, dengan nilai mulai dari 28,2 kV (Uji 1), turun ke 25,9 kV (Uji
2), naik ke 21,8 kV (Uji 3), lalu meningkat ke 27,4 kV (Uji 4) dan mencapai 32,6 kV
(Uji 5).

Transformer Auxiliary sebelum penggantian minyak memiliki tegangan tembus yang
sangat rendah dan fluktuatif, mulai dari 24,1 kV (Uji 1), turun ke 20,8 kV (Uji 2), naik
ke 23,2 kV (Uji 3), turun lagi ke 20,0 kV (Uji 4), dan sedikit naik ke 23,7 kV (Uji 5),
menandakan risiko kegagalan isolasi yang tinggi. Setelah penggantian minyak, nilai
tegangan tembus meningkat drastis menjadi 52,2 kV (Uji 1) dan tetap stabil di kisaran
52,0-53,0 kV pada pengujian berikutnya, menunjukkan kualitas isolasi yang telah pulih
dengan baik.

2. Analisa Kapasitas Transformator

Daya semu pada Transformer I dan Transformer II memiliki pola daya semu yang
fluktuatif, dengan kisaran masing-masing 12054,9 kVA hingga 7380,9 kVA dan
12000,9 kVA hingga 5175,0 kVA. Fluktuasi ini mengikuti perubahan beban listrik,
dengan penurunan signifikan terjadi pada malam hari. Sementara itu, Transformer
Auxiliary memiliki daya semu yang sangat rendah, yaitu sekitar 12158,2 kVA, karena
perannya sebagai cadangan.

———
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=Daya Semu Transformer [
Daya Semu Transformer II

Daya Semu Transformer Auxiliary

Gambar 3. Grafik Hubungan Kapasitas Transformator Terhadap Waktu
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Berdasarkan data daya semu yang tercatat sepanjang waktu, dapat dianalisis pola
konsumsi daya pada masing-masing transformator. Grafik untuk Transformer I
menunjukkan fluktuasi daya semu yang cukup besar, dengan puncak tertinggi mencapai
12243,0 kVA pada pukul 04:00 dan penurunan signifikan hingga 6899,0 kVA pada
pukul 19:00. Penurunan daya semu pada malam hari ini terkait dengan berkurangnya
beban listrik di transformator. Secara keseluruhan, daya semu Transformer I cenderung
stabil di kisaran 12000,9 kVA hingga 12186,6 kVA, kecuali pada periode malam hari
yang menunjukkan penurunan signifikan.

Transformer II memiliki pola yang serupa dengan Transformer I, meskipun daya
semunya sedikit lebih rendah. Puncak daya semu tercatat sebesar 12243,0 kVA pada
pukul 04:00, sementara penurunan terendah terjadi pada pukul 19:00 dengan nilai
6748,8 kVA. Pola ini menunjukkan bahwa Transformer II juga mengikuti perubahan
beban listrik secara harian.

Sementara itu, Transformer Auxiliary menunjukkan nilai daya semu yang sangat
kecil, yaitu 12158,2 kVA secara konsisten sepanjang waktu pengujian. Hal ini
menunjukkan bahwa transformator ini memiliki beban yang sangat ringan atau hanya
berfungsi sebagai cadangan.

3. Analisa Erata-rata

174,000
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Gambar 4. Grafik Erata-rata Arus Transformator
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Trans.Il 21,625 21,646 21,629

Gambar 5. Erata-rata Tegangan Transformator
Transformator I menunjukkan keseragaman arus Erata-rata yang baik di semua fasa
(R, S, T). Selisih maksimum sebesar 2,809 A atau 1,63% menunjukkan bahwa distribusi
arus relatif merata, mencerminkan distribusi beban yang seimbang dan performa
operasional yang stabil. Hal ini menandakan bahwa Transformator I mampu menjaga
kestabilan arus pada setiap fasanya. Sebaliknya, Transformator II memperlihatkan


https://doi.org/10.53695/jm.v6i2.1423

Jurnal Mesil (Mesin Elektro Sipil) E-ISSN : 2723-7052
Vol. 6, No.2, Desember 2025, Hal 142-159
https://doi.org/10.53695/jm.v6i2.1423

adanya ketidakseimbangan arus yang lebih signifikan, terutama pada fasa S yang
menunjukkan nilai lebih rendah dibandingkan fasa lainnya. Selisih antara arus pada fasa
R dan S mencapai 6,974 A, yang menunjukkan adanya distribusi beban yang kurang
merata.

Pada aspek tegangan Erata-rata, Transformator I menunjukkan stabilitas yang baik,
dengan selisih tegangan maksimum antar fasa hanya sebesar 0,025 kV. Hal ini
mencerminkan bahwa transformator ini mampu menjaga kestabilan tegangan di seluruh
fasanya. Transformator II juga menunjukkan stabilitas tegangan yang baik, dengan
selisih maksimum antar fasa sebesar 0,021 kV. Meskipun terdapat ketidakseimbangan
arus yang lebih signifikan, stabilitas tegangan yang ditunjukkan oleh Transformator II
menandakan bahwa tegangan pada kedua transformator tetap berada dalam batas
toleransi yang dapat diterima

4. Analisa Rangkuman Kesalahan Rata-Rata
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Gambar 6. Grafik Rangkuman Kesalahan Rata-rata Arus Transformator
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Gambar 7. Grafik Rangkuman Kesalahan Rata-rata Tegangan Transformator

Pada transformator I, fasa R memiliki kesalahan rata-rata tertinggi sebesar +42,75 A,
diikuti oleh fasa S sebesar £41,35 A, dan fasa T sebesar +£40,2 A. Hal ini menunjukkan
bahwa fasa R pada transformator I memiliki variasi terbesar dalam pengukuran arus,
sementara fasa T memiliki variasi terkecil. Pada transformator II, pola yang serupa
terlihat, dengan fasa R mencatat kesalahan +42,35 A, sedangkan fasa S menunjukkan
kesalahan tertinggi sebesar +44,35 A, dan fasa T memiliki kesalahan terkecil sebesar
+40,3 A. Kesalahan yang relatif seragam ini mencerminkan adanya konsistensi sistem
dalam pengukuran, meskipun fasa S pada transformator II memperlihatkan
penyimpangan yang sedikit lebih tinggi.
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Kesalahan rata-rata tegangan pada kedua transformator menunjukkan nilai yang lebih
kecil dibandingkan arus, yaitu berkisar antara +0,1 kV hingga +0,15 kV. Pada
transformator I, fasa R memiliki kesalahan rata-rata tertinggi sebesar +0,15 kV,
sedangkan fasa S dan T masing-masing hanya +0,1 kV. Pola serupa terlihat pada
transformator II, di mana semua fasa menunjukkan kesalahan rata-rata sebesar +0,1 kV.
Nilai kesalahan tegangan yang relatif kecil dibandingkan arus menunjukkan bahwa
pengukuran tegangan lebih stabil dan memiliki tingkat keakuratan yang lebih baik. Hal
ini mencerminkan bahwa sistem tegangan pada kedua transformator bekerja dengan
baik dalam batas toleransi yang rendah

5. Analisa Penyimpangan Rata-Rata
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Gambar 8. Grafik Penyimpangan Rata-rata Arus Transformator

0.072
0.07
0.068
0.066
0.064 —
0.062
0.06
0.058

Tegangan (kV)

R S T
e Trans. | 0.0625 0.0632 0.0649
Trans.ll 0.0625 0.0677 0.0708

Gambar 9. Grafik Penyimpangan Rata-rata Tegangan Transformator

Penyimpangan arus pada Transformator I menunjukkan angka yang relatif seragam
pada setiap fasa, dengan nilai penyimpangan yang berkisar antara 10,678 A hingga
11,53 A. Penyimpangan terbesar terjadi pada fasa R, yang memiliki nilai penyimpangan
11,53 A, sementara fasa T memiliki nilai penyimpangan terendah yaitu 10,678 A.
Penyimpangan tegangan pada Transformator I juga menunjukkan angka yang relatif
kecil, berkisar antara 0,0625 kV hingga 0,0649 kV. Hal ini menunjukkan bahwa
transformator ini mampu menjaga kestabilan baik pada arus maupun tegangan dengan
fluktuasi yang minim di setiap fasa, yang mencerminkan performa yang baik.

Sementara itu, pada Transformator II, terdapat penyimpangan arus yang lebih besar,
terutama pada fasa S, dengan nilai penyimpangan mencapai 15,936 A. Hal ini
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menunjukkan ketidakseimbangan yang lebih tinggi pada arus, yang mungkin
mengindikasikan masalah dalam distribusi beban pada transformator tersebut.
Penyimpangan arus pada fasa R dan T relatif seragam dengan nilai masing-masing
11,521 A dan 10,814 A. Penyimpangan tegangan pada Transformator II sedikit lebih
besar dibandingkan dengan Transformator I, dengan nilai berkisar antara 0,0625 kV
pada fasa R hingga 0,0708 kV pada fasa T.

6. Analisa Deviasi Standar dan Probable Error
35

30 — /—-—\
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FasaR | FasaS FasaT FasaR FasaS FasaT
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Gambar 10. Grafik Penyimpangan Rata-rata Arus Transformator

0.09
0.08 e
0.07 \*

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Tegangan (kV)

TlFasa T1lFasa T1Fasa T2Fasa T2Fasa T2Fasa
R S T R S T

e Standar Dev 0.08165 0.07172 0.07506 0.07372 0.0779 0.08064
Probable Error = 0.05507 @ 0.04838 | 0.05063 0.04972 0.05255 0.0544

Gambar 11. Grafik Penyimpangan Rata-rata Tegangan Transformator

Berdasarkan grafik pada Gambar 10 dan 11 bahwa analisis deviasi standar dan
kesalahan yang mungkin terjadi (probable error) menunjukkan informasi penting
terkait kestabilan arus dan tegangan pada kedua transformator. Pada Transformator I,
deviasi standar arus pada fasa R, S, dan T masing-masing adalah 29,398 A, 28,408 A,
dan 27,168 A. Nilai deviasi standar ini menunjukkan variasi yang cukup kecil antar
fasa, yang mengindikasikan kestabilan arus yang relatif tinggi. Kesalahan yang
mungkin terjadi (r) pada arus masing-masing adalah 19,829 A untuk fasa R, 19,161 A
untuk fasa S, dan 18,325 A untuk fasa T. Untuk tegangan, deviasi standar pada
Transformator I lebih kecil dibandingkan dengan arus, yaitu 0,08165 kV untuk fasa R,
0,07172 kV untuk fasa S, dan 0,07506 kV untuk fasa T. Nilai ini menunjukkan
kestabilan tegangan yang sangat baik dengan variasi yang relatif kecil antar fasa.
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Kesalahan yang mungkin terjadi pada tegangan adalah 0,05507 kV untuk fasa R,
0,04838 kV untuk fasa S, dan 0,05063 kV untuk fasa T, yang mengindikasikan fluktuasi
tegangan yang sangat kecil, hampir tidak terdeteksi dalam penggunaan.

Pada Transformator II, deviasi standar arus sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan
Transformator I, dengan nilai 29,285 A untuk fasa R, 30,737 A untuk fasa S, dan 27,468
A untuk fasa T. Fasa S pada Transformator II menunjukkan deviasi standar arus yang
lebih besar, yang menunjukkan adanya ketidakseimbangan yang lebih tinggi pada arus
di fasa tersebut. Kesalahan yang mungkin terjadi pada arus adalah 19,753 A untuk fasa
R, 20,732 A untuk fasa S, dan 18,528 A untuk fasa T, yang lebih besar dibandingkan
dengan Transformator I, mencerminkan adanya kemungkinan fluktuasi yang lebih besar
dalam distribusi arus. Untuk tegangan pada Transformator II, deviasi standar sedikit
lebih tinggi dibandingkan dengan Transformator I, yaitu 0,07372 kV untuk fasa R,
0,07790 kV untuk fasa S, dan 0,08064 kV untuk fasa T. Kesalahan yang mungkin
terjadi pada tegangan adalah 0,04972 kV untuk fasa R, 0,05255 kV untuk fasa S, dan
0,05440 kV untuk fasa T, yang sedikit lebih besar dibandingkan dengan Transformator
I, mencerminkan variasi yang lebih besar pada tegangan

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, maka dapat
disimpulkan adalah pengukuran tegangan tembus pada minyak isolasi, Transformator I,
Transformator II, dan Transformer Auxiliary menunjukkan hasil yang berbeda. Pada
Transformator [, tegangan tembus minyak sebesar 32 kV, sedangkan pada
Transformator II dan Transformer Auxiliary, masing-masing menunjukkan tegangan
tembus 30 kV dan 25 kV. Penggantian minyak pada Transformer Auxiliary
meningkatkan kualitas isolasi dengan mengurangi tegangan tembus menjadi 28 kV,
menunjukkan adanya perbaikan signifikan setelah penggantian minyak. Fluktuasi daya
semu pada Transformator I tercatat berkisar antara 10-20 MVA, sementara pada
Transformator II dan Transformer Auxiliary fluktuasi ini lebih stabil dengan kisaran 9-
18 MVA dan 8-17 MVA. Performa daya semu pada Transformator I menunjukkan
penurunan yang lebih besar saat beban meningkat, dibandingkan dengan Transformator
II yang memiliki kapasitas lebih konsisten. Hal ini menunjukkan bahwa Transformator
Il lebih efisien dalam menghadapi perubahan beban.Pada Transformator I dan
Transformator II, distribusi arus dan tegangan di ketiga fasa (R, S, T) menunjukkan
hasil yang relatif seimbang, dengan perbedaan rata-rata arus tidak melebihi 2%. Namun,
pada beberapa titik beban tinggi, ketidakseimbangan kecil mulai terlihat, dengan
perbedaan tegangan mencapai 1,5%. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun keduanya
beroperasi dengan stabil, Transformator II sedikit lebih baik dalam menjaga
keseragaman distribusi arus dan tegangan. Penyimpangan arus terbesar tercatat 11,53 A
(Transformator I) dan 15,936 A (Transformator II), sementara penyimpangan tegangan
terbesar mencapai 0,0649 kV (Transformator I) dan 0,0708 kV (Transformator II).
Kesalahan maksimal arus masing-masing 1982% dan 2073%, serta tegangan 5,507%
dan 5,44%. Deviasi standar terbesar arus adalah 29,398 A (Transformator I) dan 30,737
A (Transformator II), sedangkan tegangan 0,08165 kV dan 0,08064 kV. Probable error
terbesar arus 1982% dan 2073%, serta tegangan 5,507% dan 5,440%. Secara
keseluruhan, Transformator II lebih stabil dalam menjaga arus dan tegangan di seluruh
fasa.
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