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ABSTRAK

Energi listrik memegang peranan yang sangat penting dalam kehidupan manusia,
sehingga energi listrik harus terdistribusi dengan baik. Salah satu peralatan utama
dalam sistem distribusi energi listrik adalah transformator distribusi, yang menerima
tegangan menengah 20kV kemudian diturunkan ke level tegangan rendah 400V.
Karena perannya yang sangat penting, maka transformator distribusi harus layak
dioperasikan. Penelitian ini bertujuan untuk manganalisis standar kelayakan trafo
distribusi dan proses dalam pengujian rasio belitan trafo distribusi serta menganalisis
bagaimana pengujian rasio belitan dapat menentukan kelayakan operasi suatu trafo
distribusi. Standar kelayakan operasi suatu transformator mengacu pada Standar
Perusahaan Listrik Negara (SPLN) dan/ atau International Electrotechnical
Commision (IEC) Standard. Salah satu pengujian utama trafo distribusi ialah
pengujian rasio belitan yang dimana prosesnya dimulai dengan pemasangan instalasi
pengujian dari alat uji ke trafo yang akan diuji sampai dengan pengoperasian alat uji.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini ialah metode hitung secara sistematis.
Dalam penelitian ini terdapat 4 sampel transformator distribusi yang jika dilihat dari
hasil pengujian rasio belitannya, 2 unit layak operasi, 1 unit tidak layak operasi, dan
1 unit yang secara teori tidak layak operasi namun dapat dipertimbangkan beroperasi
pada saat kondisi tertentu. Terdapat juga contoh kelainan dari hasil dari pengukuran
rasio belitan transformator yang kemudian dapat diketahui apa penyebab kelainan
tersebut. Hasil pengujian rasio belitan dapat dijadikan salah satu metode untuk
mengetahui kelayakan operasi suatu transformator distribusi serta dapat dijadikan
pedoman maupun bahan pertimbangan untuk mengambil keputuan pada suatu
transformator distribusi.

Kata Kunci : Sistem Distribusi, Transformator, Pengujian, Rasio Belitan



ABSTRACT

Electrical energy plays a very important role in human life, so electrical energy must
be well distributed. One of the main equipment in the electrical energy distribution
system is the distribution transformer, which receives a medium voltage of 20kV then
is lowered to a low voltage level of 400V. Due to its very important role, the
distribution transformer must be worthy of operation. This study aims to analyze the
feasibility standards of distribution transformers and the process in testing the ratio
of distribution transformer windings and analyze how winding ratio testing can
determine the feasibility of operating a distribution transformer. The feasibility
standard for operating a transformer refers to the State Electricity Company
Standard (SPLN) and / or International Electrotechnical Commission (IEC)
Standard. One of the main tests of distribution transformers is winding ratio testing
where the process begins with the installation of the test installation from the test
equipment to the transformer to be tested until the operation of the test equipment.
The method used in this study is a systematic calculation method. In this study there
are 4 samples of distribution transformers which when viewed from the results of
winding ratio testing, 2 units are suitable for operation, 1 unit is not fit for operation,
and 1 unit that is theoretically not fit for operation but can be considered operating
under certain conditions. There are also examples of abnormalities from the results
of measuring the transformer winding ratio which can then be known what causes
the abnormalities. The results of winding ratio testing can be used as a method to
determine the feasibility of operating a distribution transformer and can be used as
a guideline or consideration for taking advantage of a distribution transformer.

Keywords : Distribution System, Transformer, Test, Winding Ratio
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada era ini energi listrik memegang peranan yang sangat penting dalam
kehidupan manusia. Di Indonesia pemanfaatan energi listrik secara tepat dapat
membantu pertumbuhan ekonomi negara. Karena wilayah negara Indonesia yang
relatif luas, maka diperlukan sistem transmisi dan distribusi yang handal dalam
penyaluran energi listrik dari sumber energi listrik sampai ke beban. Dalam pola
pendistribusian energi listrik ke pengguna pada suatu wilayah, sistem tegangan
menengah digunakan sebagai jaringan utama. Sistem ini adalah upaya utama untuk
mengurangi/ menghindari rugi-rugi penyaluran (losses) dengan kualitas
persyaratan tegangan yang harus dipatuhi oleh PT PLN Persero selaku pemegang
kuasa usaha utama sebagaimana diatur dalam UU Ketenagalistrikan No. 30 Tahun
2009.

Salah satu peralatan utama dalam penyaluran  energi listrik ialah trafo
distribusi, yang berfungsi mengkonversikan tegangan listrik. Transformator ini
semestinya diharapkan dapat bekerja pada performa yang diinginkan. Karena
apabila peralatan ini tidak bekerja dengan semestinya, maka pendistribusian
energi listrik menjadi terganggu dan bahkan dapat menyebabkan terhentinya asupan
listrik pada suatu jaringan listrik yang saling terinterkoneksi satu sama lain.
Terhentinya asupan listrik tersebut tentunya merugikan berbagai pihak, mulai dari
konsumen listrik ataupun produsen listrik yang dalam hal ini PT PLN.

Acuan kelayakan operasi pada suatu trafo distribusi ialah standar dan hasil uji
pada trafo distribusi itu. Salah satu pengujian utama kelayakan operasi trafo
distribusi ialah pengujian rasio belitan. Pengujian perbandingan rasio belitan pada
kumparan transformator dilakukan dengan menggunakan alat ukur TTR
(Transformer Turn Ratio). Alat ukur ini merupakan alat ukur yang wajib dimiliki
oleh setiap pemilik/ user transformator. Pengujian rasio belitan pada kumparan

transformator merupakan salah satu pengujian rutin ( routine test ) yang diujikan



pada transformator distribusi. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
perbandingan belitan antara belitan kumparan primer dan sekunder.

Dalam pelaksanaannya, petugas lapangan pemasangan trafo distribusi sering
kali mendapati trafo distribusi yang baru saja dipasang di gardu distribusi
mengalami gagal enerjais. Hal ini dapat terjadi dikarenakan trafo distribusi yang
dipasang ternyata belum layak beroperasi. Sehingga pekerjaan para petugas
lapangan pemasangan trafo distribusi menjadi sia-sia. Hal ini juga menimbulkan
ketidaknyamanan bagi pelanggan yang pada akhirnya dapat menimbulkan amarah
pelanggan. Peristiwa ini disebabkan oleh berbagai alasan, salah satunya ialah
penyimpanan transformator yang handal dan tidak handal dalam satu gudang yang
sama. Untuk mengetahui kelayakan operasi suatu transformator distribusi maka
diperlukan suatu metode yang mudah dan cepat sehingga efisien waktu dalam
pelaksanaannya di lapangan. Metode pengujian rasio belitan pada suatu
transformator dapat dijadikan satu pilihan untuk menyelesaikan masalah ini.

Oleh karena itu, penelitian ini sangat berguna untuk mengetahui hasil

pengujian rasio belitan transformator distribusi terhadap kelayakan operasi.

1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian di atas, dapat diketahui rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah :
1. Bagaimana standar kelayakan operasi transformator distribusi.
2. Bagaimana proses pengujian rasio belitan pada transformator distribusi.
3. Bagaimmana pengujian rasio belitan dapat menentukan kelayakan operasi

suatu transformator distribusi.

1.3 Ruang Lingkup
Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah :

1. Perbandingan hasil uji rasio belitan transformator distribusi yang dianalisis
berspesifikasi/ berstandar SPLN dan/atau International Electrotechnical
Commision (IEC) Standard.



1.4

1.5

1.6

Proses pengujian rasio belitan transformator distribusi dilakukan menggunakan
alat ukur turn ratio meter dan metode hitung secara matematis.
Tidak membahas penyebab terjadinya kerusakan pada transformator distribusi.
Tidak membahas biaya pengujian pada transformator distribusi.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini yaitu :

Menganalisis standar kelayakan operasi transformator distribusi.

Menganalisis proses pengujian rasio belitan pada transformator distribusi.
Menganalisi bagaimana pengujian rasio belitan dapat menentukan kelayakan

operasi suatu transformator distribusi.

Manfaat

Manfaat penelitian ini yaitu :

Mengetahui standar kelayakan operasi transformator distribusi.

Mengetahui proses pengujian rasio belitan pada transformator distribusi.
Mengetahui kelayakan operasi suatu transformator distribusi berdasarkan hasil

uji rasio belitannya.

Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini diuraikan secara singkat

sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini menjelaskan tentang pendahuluan, latar belakang masalah,
rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode penelitian, dan

sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka relevan, yang mana
berisikan tentang teori — teori penunjang keberhasilan di dalam masalah

pembuatan tugas akhir ini. Ada juga teori dasar yang berisikan tentang



penjelasan dari dasar teori dan penjelasan komponen utama yang digunakan

dalam penelitian ini.

BAB Il METODE PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan tentang lokasi penelitan, alat dan bahan penelitian,
proses — proses yang dilakukan dalam penelitian, dan tata cara dalam
pengujian.

BAB IV HASIL DAN ANALISA
Pada bab ini menjelaskan tentang analisis data dari penelitian, serta
penyelesaian masalah yang terdapat di dalam penelitian ini.

BAB V PENUTUP
Pada bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari penelitian ini serta saran —

saran positif yang bersifat membangun



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Salah satu bagian penting dari jaringan distribusi energi listrik adalah adanya
tranformator distribusi atau biasa disebut dengan trafo distribusi. Transformator
distribusi ialah peralatan utama dari jaringan distribusi energi listrik. Trafo
distribusi ini memiliki fungsi yang khusus yaitu untuk menurunkan tegangan, yaitu
tegangan tinggi ke tegangan yang lebih rendah, agar tegangan yang digunakan
sesuai dengan rating dan spesifikasi peralatan listrik yang digunakan pelanggan
atau beban pada umumnya. Gangguan pada trafo ini dapat menyebabkan berbagai
macam kerugianbagi penyedia maupun pengguna listrik seperti pemutusan aliran
listrik atau pemadaman yang dapat menyebabkan biaya-biaya pembangkitan
meningkat tergantung harga KWH yang tidak terjual. Titik lokasi trafo distribusi
yang tidak sesuai dapat mempengaruhi drop tegangan ujung pada user/ konsumen
atau jatuhnya/ turunnya tegangan ujung saluran user/ konsumen. Untuk menunjang
kehandalan trafo distribusi, maka diperlukan data yang lengkap dari spesifikasi
trafo distribusi tersebut sehingga trafo tersebut dapat dipastikan layak beroperasi
atau tidak. (Nathania et al., 2014)

Transformator merupakan salah satu peralatan listrik yang sangat penting dan
vital dalam pembangkitan maupun transmisi energi listrik karena berfungsi sebagai
penaik maupun penurun tegangan. Hasil perbandingan belitan transformator
didasari oleh vector grup yang digunakan. Transformer Turn Ratio ( TTR )
merupakan salah satu alat yang dapat digunakan untuk melakukan pengukuran
perbandingan belitan. Pada SPLN D3.002-01:2020, toleransi yang diizinkan adalah
0.5% dari rasio tegangan atau 1/10 dari persentase impedansi pada tapping nominal.
(Sadi et al., 2014)

Perubahan tegangan keluar pada transformator distribusi dapat diatur dalam
perbanding rasio belitan pada kedua sisi belitan. Perbandingan ini dapat
diaplikasikan dalam pemasangan tap changer pada salah satu sisi belitan. Toleransi
pada penggunakan tap changer adalah sebesar 1% dari tegangan yang seharusnya.

Jumlah belitan sekunder transformator dapat dihitung dan diukur secara manual



dengan menggunakan alat uji rasio meter. Selanjutnya jumlah belitan primer
diperoleh dengan mengalikan jumlah terhadap persamaan perbandingan tegangan
yang besarnya sama dengan perbandingan belitan. Jumlah lilitan primer dapat
diukur dan dihitung dengan mengalikan nilai belitan sekunder dengan data hasil
pengukuran TTR (transformator turn ratio). Dari hasil analisa perbandingan
pengukuran rasio belitan tersebut, maka diperoleh bahwa pada beberapa trafo perlu
dilakukan penambahan belitan pada sisi primernya agar tegangan keluaran dari
trafo tersebut sesuai dengan tegangan keluaran yang diinginkan. (Philippe et al.,
2010)

Agar transformator dapat bekerja secara terus menerus tanpa adanya
gangguan dan kerusakan, maka diperlukan pengawasan terhadap peletakan suatu
trafo distribusi. Pengawasan ini dapat berupa penempatan suatu trafo distribusi
yang bebannya sesai dengan daya (Kva) dari trafo distribusi tersebut serta dilakukan
perawatan dalam jangka waktu tertentu. Dalam perhitungan tegangan dan arus yang
digunakan, maka umur suatu trafo distribusi dapat diprediksi. Dari prediksi umur
tafo itu maka kita dapat mencegah kerusakan maupun gangguan pada trafo yaitu
dengan mengganti tarfo sebelum trafo itu mengalami gangguan. Umur pakai trafo
distribusi dengan asumsi 5 tahun pemakaian diprediksi bertahan hingga 4 tahun 7
bulan dengan nilai error 5,43%. Pada trafo distribusi juga dapat terjadi rugi daya
yang disebabkan oleh adanya aliran arus melalui titik netral dan pentanahan. Hal
ini dapat terjadi karena adanya ketidakseimbangan beban pada trafo. (Winarso,
2014)

Dari data hasil pengujian pada magnetisasi inti transformator yang dilakukan
oleh Maharani Putri dkk, diketahui bahwa pada saat tegangan disuntikkan (mulai
dari tegangan rendah ke tegangan tinggi), arus akan mengalir dan terus meningkat.
Pengukuran tegangan (V) dan arus (1) dilakukan saat tegangan dinaikkan hingga
120% nominal dan tegangan diturunkan sampai arus () sama dengan nol. Pada saat
batas minimum arus tidak sama dengan nol ( 10 ), tetapi 1=8,7 mA, dan pada saat
tegangan maksimum 250 V arus (1) bernilai 44,2 mA. Rugi hysteresis dapat terjadi
Ketika adanya magnet sisa yang terdapat dalam belitan. (Putri et al., 2021)



Keandalan merupakan kemampuan suatu sistem atau komponen untuk
memenuhi fungsi yang diharapkan dalam kondisi tertentu selama jangka waktu
yang spesifik. Tingkat kegagalan suatu transformator berpengaruh pada keandalan
transformator tersebut. Metode yang sering digunakan untuk menganilisis suatu
keandalan ialah Distribusi Weibull. Metode ini sering digunakan sebagai metode
matematika untuk menghitung dan menganalisa laju kegagalan dan keandalan serta
memprediksi waktu sisa umur peralatan apapun. (Napitupulu & Tobing, 2013)

Segala sesuatu dapat mengalami kegagalan operasi. Penyebab - penyebab
kegagalan operasi ini diantaranya ialah kelalaian manusia, maintenance yang
buruk, kesalahan dalam penggunaan, dan kurangnya perhatian terhadap kapasitas
yang berlebihan. Akibat yang di timbulkan dari kegagalan operasi ini sangat
beragam, mulai dari tidak adanya kenyamanan dalam penggunaannya hingga
kerugian biaya ekonomis yang cukup tinggi bahkan timbulnya korban jiwa
manusia. Pada satu teknik keandalan, bertujuan untuk mempelajari konsep,
karakteristik, penyebab kegagalan serta perbaikan dari sistem sehingga menambah
ketersediaan waktu operasi sistem dengan cara mengurangi kemungkinan atas
kegagalan. Pengertian mendasar dari keandalan adalah banyaknya dan besarnya
fungsi suatu alat atau sistem secara memuaskan pada keandalan tertentu dan dalam
jangka waktu tertentu juga. Dari definisi ini, bukan hanya peluang dari kegagalan
tetapi juga kuantitasnya, lama waktunya serta frekuensinya yang juga sangat
penting. Tingkat kepastian atau kemungkinan — kemungkinan itu tidak dapat
diprediksi dengan pasti, tetapi dapat dianalisa atas dasar logika dan ilmiah. (Jurusan
et al., 2014)

Dalam transformator 3 phasa terdapat berbagai macam jenis hubungan belitan
contohnya delta- delta, wye- wye, wye- delta, delta- wye, zig- zag, dan lain- lain.
Apabila trafo ini diberikan pembebanan melebihi dari kapasitasnya, maka akan
mempengaruhi regulasi tegangan, efisiensi, serta ketahanan belitan pada coil
transformator itu sendiri. Dalam regulasi transformator, hubungan YyO0 ialah
hubungan yang terbaik. Dan pada efisiensi transformator, hubungan DdO ialah
hubungan yang terbaik. Kenaikan suhu terendah dalam keadaan overload hubungan
Yy0 adalah hubungan yang terbaik. (Dhuha & Amien, 2015)



2.2  Landasan Teori
2.2.1. Sistem Distribusi
Sistem distribusi adalah bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi ini
berguna untuk mendistribusikan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar (bulk
power source) sampai ke konsumen. Daya listrik yang dihasilkan oleh pembangkit
tenaga listrik besar dengan tegangan dari 11 kV hingga 24 kV dinaikkan
tegangannya oleh gardu induk (GI) dengan transformator penaik tegangan menjadi
70 kV, 154 kV, 220 kV atau 500 kV kemudian disalurkan melalui saluran transmisi.
Tujuan menaikkan tegangan adalah untuk meminimalkan kerugian daya

listrik pada saluran transmisi, dimana dalam hal ini kerugian daya sebanding

dengan kuadrat dari arus yang mengalir (I2.R). Dengan daya yang sama ketika nilai
tegangan diperbesar, maka arus yang mengalir lebih kecil sehingga kehilangan daya
juga akan kecil pula. Dari saluran transmisi, tegangan diturunkan lagi menjadi 20
kV dengan transformator penurun tegangan di gardu distribusi, kemudian dengan
sistem tegangan itu penyaluran tenaga listrik dilakukan oleh saluran distribusi
primer. Dari saluran distribusi primer inilah gardu — gardu distribusi mengambil
tegangan untuk diturunkan tegangannya dengan transformator distribusi menjadi
sistem tegangan rendah, yaitu 220/380 Volt.

Selanjutnya, disalurkan oleh saluran distribusi sekunder kepada konsumen.
Dalam sistem penyaluran daya jarak jauh, selalu digunakan tegangan setinggi
mungkin dengan menggunakan transformator step-up. Nilai tegangan yang sangat
tinggi ini menimbulkan beberapa konsekuensi, antara lain: berbahaya bagi
lingkungan dan tingginya harga peralatannya, selain itu juga tidak sesuai dengan
nilai tegangan yang dibutuhkan pada sisi beban. Dengan demikian, pada area pusat
beban tegangan saluran yang tinggi ini diturunkan kembali menggunakan
transformator step-down. Dalam hal ini jelas bahwa sistem distribusi adalah bagian

penting dari sistem tenaga listrik secara keseluruhan. (Penyulang et al., 2022)
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Gambar 2.1 Pengelompokan sistem distribusi energi listrik

2.2.2. Klasifikasi Sistem Distribusi Energi Listrik
Secara umum, saluran energi listrik atau saluran distribusi dapat
dikelompokkan sebagai berikut :
1. Menurut Jenis / Tipe Konduktornya
a. Saluran udara, dipasang pada udara terbuka dibantu dengan tiang dan
perlengkapannya, dibedakan atas :
v/ Saluran kawat udara, yaitu apabila konduktornya telanjang, tanpa
isolasi pembungkus.
v Saluran kabel udara, apabila konduktornya terbungkus isolasi.
b. Saluran bawah tanah, terpasang di dalam tanah, dengan memakai kabel

tanah ( ground cable ).



c. Saluran bawah laut, dipasang di dasar laut dengan memakai kabel laut (

submarine cable ).

2. Menurut susunan rangkaiannya

Dari uraian di atas telah disinggung bahwa sistem distribusi dibedakan
menjadi dua, yaitu jaringan distribusi primer dan jaringan distribusi sekunder.
a. Jaringan Distribusi Primer

Terletak pada sisi primer transformator distribusi, yaitu antara titik
sekunder trafo substation gardu induk (GI) dengan titik primer transformator
distribusi. Saluran ini bertegangan menengah 20 kV.

Sistem distribusi primer digunakan untuk mendistribusikan tenaga listrik
dari gardu induk distribusi ke pusat - pusat beban. Sistem ini dapat
menggunakan saluran udara, kabel udara, maupun kabel tanah disesuaikan
dengan kondisi dan situasi lingkungan. Saluran distribusi ini membentang
sepanjang wilayah yang akan disuplai dengan tenaga listrik sampai ke pusat
beban. Ada berbagai bentuk rangkaian / sirkuit jaringan distribusi primer.

Secara umum bagian — bagian dari distribusi primer dapat digambarkan

sebagai berikut :

Keterangan :
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Gambar 2.2 Bagian — Bagian Sistem Distribusi Primer
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Bagian-bagian dari sistem distribusi primer terdiri dari:

1.

Transformator daya, sebagai alat untuk menurunkan tegangan dari
tegangan tinggi ke tegangan menengah atau sebaliknya.

Pemutus tenaga, berguna sebagai pengaman dan pemutus daya
Penghantar, berguna sebagai penghubung daya

Gardu hubung, berguna untuk menyalurkan daya ke gardu - gardu
distribusi tanpa mengubah tegangan

Gardu distribusi, berguna untuk menurunkan tegangan menengah ke

tegangan rendah.

Jaringan Distribusi Sekunder

Sistem jaringan distribusi sekunder berfungsi untuk menyalurkan
tenaga listrik dari gardu distribusi ke beban yang ada pada konsumen.
Dalam sistem distribusi sekunder, bentuk saluran yang paling banyak
digunakan adalah sistem radial. Sistem ini dapat menggunakan kabel
berinsulasi serta konduktor tanpa isolasi. Sistem ini biasanya disebut
sistem tegangan rendah yang akan langsung dihubungkan ke
konsumen/pengguna tenaga listrik melalui peralatan sebagai berikut :
1)  Papan pembagi pada transformator distribusi
2)  Hantaran tegangan rendah ( saluran distribusi sekunder )
3) Saluran Layanan Pelanggan ( SLP ) ke konsumen
4)  Alat pembatas dan pengukur daya ( KWH meter ) serta fuse atau

pengaman pada konsumen

Komponen saluran distribusi sekunder seperti ditunjukkan pada gambar

2.3 berikut ini. (Teknik Distribusi Tenaga Listrik Jilid 1 Pustaka, 2008)
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Gambar 2.3 Komponen sistem distribusi sekunder
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2.2.3. Konfigurasi Sistem Distribusi
Secara umum konfigurasi jaringan tenaga listrik hanya memiliki 2 konsep
konfigurasi, dimana konfigurasi ini dapat dikembangkan menjadi jaringan lain pada
sistem distribusi primer maupun sistem distribusi sekunder. Di bawah ini
merupakan jaringan yang dimaksud, yaitu :
a.  Konfigurasi jaringan radial
Yaitu jaringan yang hanya memiliki satu pasokan tenaga listrik. Bila terjadi
gangguan, maka akan terjadi “black-out” atau padam pada wilayah yang tidak
dapat dipasok.
b.  Konfigurasi jaringan bentuk tertutup
Yaitu jaringan yang memiliki alternatif pasokan tenaga listrik bila terjadi
gangguan. Sehingga wilayah yang mengalami pemadaman ( black-out ) dapat
dikurangi atau bahkan dihindari. (Doloksaribu, 2010)

Sistem Jaringan Radial

~D—

e el

—{}

—{ 1

— 1
Sistem Jaringan
Tertutup

Gambar 2.4 Pola jaringan distribusi dasar

2.2.4. Gardu Distribusi

Gardu distribusi pada dasarnya adalah tempat untuk memasang transformator
distribusi bersama dengan peralatan. Sebagaimana diketahui, trafo distribusi
berfungsi untuk menurunkan tegangan menengah 20 kV menjadi tegangan rendah
220/380 V atau dapat dikatakan bahwa trnsaformator distribusi merupakan
penghubung antara jaringan tegangan menengah dan tegangan rendah. Dengan
demikian dapat disimpulkan bahwa di dalam gardu distribusi akan "masuk™ saluran
tegangan menengah, dan "keluar" saluran tegangan rendah. (PT. PLN Buku 4,
2010)
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Gambar 2.5 Skema gardu distribusi

Sebagian besar gardu distribusi hanya berisi 1 trafo seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.5(a). Kabel tegangan menengah memasuki gardu induk dan melalui
sakelar atau pemisah terhubung ke transformator. Sakelar atau pemisah pada sisi
tegangan rendah sering tidak dipasang, dan langsung terhubung ke proteksi yang
berupa sekring.

Gardu distribusi yang lebih besar dapat berisi dua transformator seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.5(b). Pada sisi tegangan menengah terdapat kabel
masuk (in) dan kabel keluar (out). Ini diperlukan ketika gardu induk tidak berada
di ujung kabel, dan itulah yang terjadi pada Gambar 2.5(a). Pemilihan lokasi gardu

distribusi harus sedemikian rupa sehingga memiliki jarak jangkauan yang optimal.

1.  Gardu Distribusi Tipe Tiang Cantol

Pada gardu distribusi tipe cantol, transformator yang digunakan adalah
transformator dengan daya < 100 kVA 3 phase atau 1 phase. Transformator
terpasang adalah jenis CSP ( Completely Self Protected Transformer ) yaitu,

peralatan switching dan proteksi sepenuhnya dipasang di tangki transformator.
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Gardu Cantol Fase 1

Gardu Cantol Fase 3

Gambar 2.6 Gardu distribusi tipe cantol

Peralatan proteksi transformator tambahan LA ( Lightning Arrester )

dipasang secara terpisah dengan konduktor pembumiannya yang terhubung

langsung ke badan transformator. Perlengkapan Hubung Bagi Tegangan Rendah

(PHB-TR) maksimal 2 jurusan dengan saklar pemisah pada sisi masuk dan

pengaman lebur (tipe NH, NT) sebagai pengaman jurusan. Semua Bagian
Konduktif Terbuka (BKT) dan Bagian Konduktif Ekstra (BKE) dihubungkan oleh

pembumian sisi tegangan rendah.

Gardu cantol adalah jenis gardu listrik dengan transformator yang terpasang

pada tiang listrik dengan kekuatan tiang minimal 500 daN. Instalasi gardu induk

dapat berupa, yaitu: Cut out fused, lighting arrester dan panel PHB tegangan rendah

dengan 2 jurusan atau transformator Completely Self Protected (CSP -

Transformer). Berikut ini adalah bagan satu garis gardu distribusi tipe tiang cantol.

Keterangan :

1. Transformator Distribusi
2. Sirkuit Akhir 2 Phase
3. Lighting Arrester

Gambar 2.7 Bagan satu garis gardu distribusi tipe tiang cantol
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2. Gardu Distribusi Sisipan
Gardu distribusi sisipan adalah gardu tambahan yang dibuat oleh PT. PLN
(Persero) untuk menanggulangi berbagai kerugian yang diakibatkan oleh
transformator pada gardu sebelumnya. Beberapa faktor yang menjadi pertimbangan
PT PLN (Persero) untuk menambah transformator atau gardu sisipan adalah :
a.  Transformator sebelumnya sudah kelebihan beban (overload)
Overload terjadi karena beban yang melekat pada transformator melebihi
kapasitas maksimum (> 90% dari kapasitas) yang dapat dipikul trafo dimana
arus beban melebihi arus beban penuh (full load) dari transformator. Overload
akan menyebabkan trafo menjadi panas dan kawat tidak bisa lagi menahan
beban, sehingga timbul panas berlebih yang mengakibatkan suhu belitan naik.
Peningkatan suhu ini menyebabkan kerusakan isolasi belitan pada kumparan
transformator.
b.  Besarnya drop tegangan pada Jaringan Tegangan Rendah ( JTR)
Menurut SPLN No. 74 tahun 1987, jatuh tegangan yang diperbolehkan
selama konduktor SR adalah 2%. Dengan catatan dalam hal ini SR
diperhitungkan dari titik penghubung pada STR. Khusus untuk sambungan
langsung papan untuk TR di gardu transformator, jatuh tegangan

diperbolehkan maksimal 5%.

3. Gardu Distribusi Tipe Portal

Gardu tipe portal (gardu tiang), yaitu gardu distribusi yang bangunan
pelindung atau penyangganya terbuat dari tiang. Dalam hal ini transformator
distribusi terletak di bagian atas tiang. Karena trafo distribusi terletak di bagian atas
tiang, maka gardu tiang hanya dapat melayani daya listrik yang terbatas, mengingat
berat trafo yang relatif tinggi, sehingga tidak mungkin untuk menempatkan
transformator berkapasitas besar di bagian atas tiang (£ 5 meter di atas tanah).
Untuk gardu tiang dengan transformator fase tunggal kapasitas yang ada maksimal
50 KV A, sedangkan gardu tiang dengan trafo tiga fase memiliki kapasitas maksimal
250 kVA. Ada dua macam trafo tiga fasa untuk gardu tiang, yaitu trafo 1x3phase

dan trafo 3x1fasa. Gambar 2.8 menunjukkan gardu distribusi tiang tipe portal

15



lengkap dengan perlengkapan proteksinya dan panel distribusi tegangan rendah
yang terletak di bagian bawah tiang (tengah).

Gardu portal merupakan gardu listrik tipe terbuka (outdoor) yang menggunakan
konstruksi tiang/menara dengan posisi trafo minimal 3 meter di atas peron.
Umumnya menggunakan tiang beton ukuran 2x500 daN.

Gambar 2.8 Tiang portal dan panel distribusi

Peralatan peralatan di gardu distribusi tiang portal terdiri dari Fuse Cut Out
(FCO), Lighting Arrester (LA), transfomator distribusi, Satu lemari PHB
tegangan rendah maksimum 4 maksimum 4 jurusan, NH Fuse dan fulcrum atau
isolator gantung. Di bawah ini adalah bagan satu garis pada gardu distribusi

tipe tiang portal.
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| Keterangan :
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Gambar 2.9 Bagan satu garis gardu distribusi tipe tiang portal

4.  Gardu Distribusi Beton

Yakni gardu distribusi yang bangunan pelindungnya terbuat dari beton
(campuran pasir, batu dan semen). Gardu beton termasuk dalam gardu induk tipe
pasangan dalam (inner pair), karena pada umumnya semua peralatan
penghubung/pemutus, pemisah dan transformator distribusi terletak di dalam
bangunan beton. Dalam konstruksinya, semua peralatan tersebut dirancang dan
dipasang di lokasi sesuai dengan ukuran bangunan gardu. Gambar 2.10 dan 2.11
menunjukkan sebuah gardu distribusi konstruksi beton. (PT. PLN Buku 4, 2010)

Gambar 2.10 Gardu Beton
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Gambar 2.11 Kubikel dan rak Tegangan Rendah pada gardu beton

2.2.5. Prinsip Kerja Transformator

Transformator ialah salah satu komponen elektrikal yang sederhana dan
andal, serta efisien yang berfungsi untuk mengubah tegangan arus bolak-balik dari
satu tingkat ke tingkat lainnya dengan frekuensi yang sama. Trafo berfungsi untuk
mengubah daya (arus dan tegangan) sistem AC ke sistem arus dan tegangan lain
pada frekuensi yang sama dengan menggunakan prinsip elektromagnetik.
Transformator yang digunakan dalam sistem distribusi adalah transformator
distribusi. Selain itu, ada jenis transformator lain yang banyak digunakan, dan
umumnya transformator yang jauh lebih kecil seperti transformator yang digunakan
dalam elektronik. (Yunus & Suyamto, 2017)

Secara umum konstruksi transformator terdiri dari dua kumparan dan satu
induktansi mutual. Kumparan primer yang menerima daya dan kumparan sekunder
yang terhubung ke beban. Kedua kumparan dililit pada suatu inti besi yang terdiri
dari material magnetik berlaminasi. (Nair, 2021)

Trafo menggunakan prinsip elektromagnetik yaitu hukum induksi ampere
dan induksi faraday, dimana perubahan arus atau medan listrik dapat menghasilkan
medan magnet dan perubahan medan magnet/fluks dapat menghasilkan tegangan
induksi. (E S Nasution et al., 2021)

Arus AC yang mengalir pada belitan primer menghasilkan fluks magnetik

yang mengalir melalui inti besi antara kedua belitan tersebut, fluks magnetik akan
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menginduksi belitan sekunder sehingga pada ujung belitan sekunder akan terjadi
perbedaan potensial/tegangan induksi. (Darsono et al., 2012)

dg@
e=—-N—

dt

Ket : e  =gayagerak listrik (volt)

= jumlah lilitan (turn)
%‘2 = perubahan fluks magnet (weber/sec)

Secondary
< winding
Ny tocas D N turns

=
g

it

/

Gambar 2.12 Prinsip kerja transformator

Perbandingan/ rasio tegangan antara sisi primer dan sisi sekunder

berbanding lurus (sama) dengan perbandingan/ rasio jumlah belitan dan berbanding
terbalik( tidak sama ) dengan rasio arus. (Sogen, 2018)

Q = @ = I_S Ket : Vp = Tegangan Primer (V)

Vs Ns Ip Vs = Tegangan Sekunder (V)
Np = Jumlah Lilitan Primer ( Turn)
Ns = Jumlah Lilitan Sekunder ( Turn)
Ip = Arus Primer (A)
Is = Arus Sekunder (A)
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Berdasarkan dari cara melilitkan kumparan pada core magnetic (inti besi),
dikenal dua jenis transformator, yakni tipe inti (core type) dan tipe cangkang (shell
type). Pada trafo tipe core type (Gambar 2.13(a)), kumparan mengelilingi inti dan
pada umumnya inti transformatornya berbentuk huruf E, huruf I, atau huruf F.
Kumparan pada inti diletakkan secara berhimpitan antara kumparan primer dengan
sekunder. Biasanya kumparan tegangan tinggi diletakkan di sebelah luar karena
mempertimbangkan kompleksitas cara isolasi tegangan pada kumparan. Sedangkan
pada trafo tipe shell type (Gambar 2.13(b)), kumparan dikelilingi inti dan pada
umumnya inti transformator berbrntuk huruf L atau U. Untuk menyusun inti besi
menjadi berbentuk huruf pada transformator tipe core type maupun tipe shell type,
Inti besi transformator ini disusun secara berlapis — lapis (laminasi), bukan berupa
besi pejal.(Sogen, 2018)

(b)

Gambar 2.13 (a) Transformator tipe inti dan (b) Tipe cangkang

Tujuan utama dari penyusunan inti secara berlapis ini ialah untuk
mengurangi rugi — rugi energi akibat “Eddy Current” (arus pusar). Bila disusun
secara laminasi seperti ini, maka dapat mengurangi ukuran jerat induksi yang
berakibat terjadinya rugi energy di dalam inti. Proses penyusunan inti
transformator biasanya dilakukan setelah proses pembuatan lilitan kumparan
transformator pada rangka (koker) selesai dilakukan.(Elvy Sahnur Nasution et al.,
2019)
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2.2.6. Transformator Distribusi

Transformator distribusi merupakan satu peralatan pendistribusian tenaga
listrik yang berperan untuk mengubah daya listrik dari tegangan tinggi ke tegangan
rendah yang kemudian disalurkan ke konsumen. Transformator distribusi yang
sering digunakan ialah trafo step down 20 kV / 400 kV 1 phasa dan 3 phasa.
Tegangan phasa ke phasa dalam sistem JTR ( Jaringan Tegangan Rendah ) ialah
380 volt. Pada kumparan sekunder transformator, tegangan dibuat lebih dari 380
volt. Hal tersebut disebabkan karena adanya drop tegangan. Sehingga dengan
adanya tegangan yang dibuat berlebih ini, penerima yang berada diujung
mendapatkan tegangan tidak lebih kecil dari 380 volt.

Penempatan trafo distribusi untuk instalasi outdoor ( gardu pasangan luar )
umumnya dipasang di atas tiang, dengan menggunakan satu tiang untuk gardu
cantol dan dua tiang untuk gardu portal. Dan pada instalasi indoor ( gardu pasangan
dalam ), trafo di lantai yang lantainya disemen atau dicor dengan beton dalam
sebuah ruangan.

Transformator distribusi memiliki dua tipe, yaitu trafo distribusi 1 phasa dan
3 phasa. Menurut karakteristiknya, trafo distribusi dapat dibedakan menjadi 3 jenis,
yaitu transformator konvensional, Completely Self Protecting Transformer ( CSP),
Completely Self Protecting For Secondary Banking Transformer ( CSPB ).
(Kodoati et al., 2015)

1. Transformator Distribusi 1 Phase

Trafo distribusi dirangkai dan dioperasikan dengan 3 trafo 1 phase yang
tipenya sama ( identik ). Pengoperasian trafo 3 x 1 phase seperti ini memiliki
kelebihan yaitu pada kumparan primer dan sekundernya dapat dibuat beberapa
vector grup sesuai yang diinginkan. Ketiga trafo ini juga dapat digunakan ke
beban menjadi 1 phasa (dihubungkan paralel karena ketiga trafo tersebut identik),
dan tegangan pada tiap phasanya ( primer maupun sekunder ) seimbang. Adapun
kekurangannya yaitu, dengan daya yang sama untuk ketiga phasa, maka phasa

untuk 3 x 1 phasa dibanding dengan 1 x 3 phasa lebih berat dan lebih mahal
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Gambar 2.14 Transformator Distribusi 1 Phasa

2. Transformator Distribusi 3 Phase

Konstruksi pada transformator distribusi 3 phasa sudah dirancang permanen
dari pabrik pembuatannya. Trafo ini dapat digunakan untuk mensuplai beban 1
phasa, maka tiap phasa hanya dapat menanggung beban maksimal sepertiga dari
daya tiga phasa. Kelebihannya ialah trafo ini lebih ringan dan juga lebih murah
karena bahan materialnya lebih kecil. Adapaun kekurangannya ialah
keseimbangan tegangan tiap phasenya (primer dan sekunder ) tidak terlalu

simetris.

Gambar 2.15 Transformator Distribusi 3 Phasa
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3. Transformator Konvensional

Pada transformator distribusi tipe ini tidak memiliki peralatan proteksi
terhadap sambaran petir maupun proteksi terhadap gangguan yang disebabkan
beban lebih sebagai satu kesatuan dengan unit transformator. Peralatan proteksi
seperti LA dan FCO tersebut dipasang terpisah (tidak include pada transformator).
Untuk daya yang tidak terlalu besar, tipe ini dipasang dalam bentuk pasangan luar
(outdoor). Sedangkan untuk daya yang relatif besar dipasang dalam bentuk
pasangan dalam (indoor).

2021400 |

Gambar 2.16 Transformator Konvensional

‘rz

4. Completely Self Protecting Transformer (CSP)

Pada tipe ini transformator memiliki peralatan pengaman sendiri terhadap
gangguan petir, beban lebih, hubung singkat, dan gelombang surja. Sebagai
proteksi terhadap petir, lightening arrester langsung terpasang pada tangki trafo.
Fuse juga telah terpasang di dalam tangki trafo sebagai pengaman beban lebih, fuse
ini disebut weak link. Pengaman trafo terhadap gangguan internal menggunakan
hubungan pengaman internal yang dipasang antara bushing kumparan primer dan

sekunder.
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Gambar 2.17 Transformator distribusi CSP

5. Completely Self Protecting For Secondary Banking Transformer (CSPB)

Tipe ini punya kemiripan dengan tipe CSP transformer. Tetapi pada tipe ini
memiliki sebuah proteksi tambahan, yaitu terdapat circuit breaker pada sisi
sekunder. Sebelum weak link melebur, circuit breaker ini akan membuka. Trafo
dengan tipe ini dirancang untuk cadangan pelayanan kedua agar pelayanan
terhadap konsumen tidak terganggu bila terjadi kesalahan/ gangguan pada
transformator. (Tondok et al., 2019)

Gambar 2.18 Transformator distribusi CSPB
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2.2.7. Komponen Transformator Distribusi
Transformator distribusi terbuat dari berbagai macam komponen. Berikut
merupakan komponen utama pada suatu transformator
1. Inti Besi ( Core Magnetik )

Inti besi pada transformator berfungsi sebagai media untuk jalannya fluksi
magnetik yang ditimbulkan oleh adanya induksi arus bolak balik pada kumparan
yang mengelilingi inti besi sehingga dapat menginduksi kembali kumparan yang
lain. Dibuat dari lempengan-lempengan besi tipis yang berisolasi, untuk
mengurangi panas (sebagai rugi-rugi besi) yang ditimbulkan oleh Eddy Current..
Inti besi transformator ditunjukkan oleh gambar 2.19 berikut.

Gambar 2.19 Core Magnetik Transformator Distribusi

2. Belitan/ Kumparan (Current Carrying Circuit)

Kumparan transformator adalah beberapa lilitan kawat berisolasi yang
membentuk suatu kumparan atau gulungan. Kumparan ini terdiri dari batang
alumunium dan/ atau batang tembaga berisolasi yang mengelilingi inti besi,
dimana saat arus bolak-balik mengalir pada belitan konduktor tersebut, inti besi
akan terinduksi dan menimbulkan fluks magnetik. Kumparan ini juga berfungsi

sebagai transformasi tegangan dan arus.

25



Gambar 2.19 Belitan/ Kumparan Transformator Distribusi

3. Tangki dan Konservator Transformator

Fungsi dari tangki transformator ialah untuk melindungi komponen-
komponen di dalamnya dari gangguan luar serta untuk menyimpan minyak di
dalam transformator. Ukuran dari tangki transformator juga bervariatif,
disesuaikan dengan ukuran inti besi dan kumparan transformator. Tangki
transformator juga umumnya dibuat bersirip-sirip yang berfungsi sebagai bagian
dari sistem pendingin eksternal transformator. Luas permukaan dari sirip-sirip
trafo ini merupakan salah satu faktor yang menentukan efektivitas pendinginan.
Ukuran serta jumlah sirip dirancang sedemikian rupa sehingga mampu
menurunkan suhu saat transformator sedang beroperasi. Dalam proses
pendinginan terjadi pertukaran panas antara tangki transformator yang bersuhu
tinggi dengan sirip-sirip yang melepas panas karena adanya aliran/ sirkulasi
udara.

Pada umumnya konservator ialah bagian dari trafo yang juga terendam
minyak yang ditempatkan dalam tangki. Konsevator ini berfungsi untuk
menampung pemuaian minyak transformator. Saat ini tidak semua jenis daya
transformator dilengkapi dengan konservator. Biasanya hanya transformator
dengan kapasitas daya yang relatif besar saja yang dilengkapi dengan

konservator.
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Gambar 2.20 Tangki dan Konservator Transformator

4. Bushing

Bushing merupakan media penghubung antara kumparan transformator
dengan jaringan di luar transformator. Bushing terdiri dari sebuah konduktor
yang diselubungi oleh isolator. Isolator ini berfungsi sebagai sekat antara
konduktor bushing dengan badan tangki utama transformator. Bushing memiliki
beberapa bagian dan secara garis besar dibagi menjadi 4 bagian utama, yakni
konduktor, isolasi, klem koneksi, dan asesoris. Isolasi pada bushing terdiri dari
dua jenis yaitu resin impregnated paper dan oil impregnated paper. Pada tipe
resin impregnated paper isolasi yang digunakan merupakan kertas isolasi dan
resin. Sedangkan pada tipe oil impregnated paper isolasi yang digunakan
merupakan Kkertas isolasi. Bushing pada transformator distribusi memiliki
berbagai macam bentuk dan ukuran. Pada gambar 2.21 menunjukkan contoh

gambar dari bushing pada transformator distribusi.
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(b)
Gambar 2.21 (a) Low Voltage Bushing (b) High Voltage bushing

5. Isolasi Kertas Isolasi dan Minyak Isolasi Transformator (Dielectric)

Isolasi kertas transformator digunakan sebagai isolasi pada kumparan
transformator. Kertas isolasi juga berfungsi sebagai pemberi jarak antar
kumparan serta jarak antar kumparan ke tangki. Kertas isolasi ini juga memiliki
kemampuan mekanis.

Minyak isolasi pada trafo merupakan salah satu bahan isolasi cair yang
berfungsi sebagai pelindung, pendingin, dan media isolasi belitan dan oksidasi.
Sebagai bagian dari bahan isolasi, minyak harus memiliki kemampuan untuk
menahan tegangan tembus. Sebagai bahan isolasi, minyak transformator
memiliki beberapa kekentalan, hal ini sebagaimana dijelaskan dalam SPLN
(49-1:1980). Adapun beberapa persyaratan yang harus dipenuhi oleh minyak
transformator antara lain kejernihan, massa jenis, tegangan tembus, kandungan
air, dan lainnya. Sedangkan sebagai pendingin, minyak transformator harus
mampu meredam panas Yyang ditimbulkan. Sehingga dengan kedua
kemampuan ini maka minyak pada transformator diharapkan mampu
melindungi transformator dari gangguan.

Secara umum minyak trafo merupakan minyak mineral yang terbagi
menjadi tiga jenis, yaitu aromatic, parafinik, dan nepthanik. Diantar ketiga jenis
ini tidak boleh dilakukan pencampuran karena memiliki sifat maupun
kandungan kimia yang berbeda. Suhu pada transformator yang sedang
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beroperasi

dipengaruhi

oleh kualitas tegangan jaringan,

losses pada

transformator itu sendiri dan suhu lingkungan. Suhu operasi yang tinggi akan

mengakibatkan rusaknya isolasi kertas pada transformator. Oleh karena itu,

pendinginan yang efektif sangat diperlukan. Pada saat minyak bersikulasi, panas

yang berasal dari belitan akan dibawa oleh minyak sesuai jalur sirkulasinya dan

akan didinginkan pada sirip-sirip radiator. Proses pendinginan ini juga dapat

dibantu oleh adanya kipas dan pompa sirkulasi guna meningkatkan sirkulasi

efisiensi pendinginan. Macam — macam pendingin pada transformator disajikan
dalam tabel 2.1 berikut ini. (Teknik Distribusi Tenaga Listrik Jilid 1 Pustaka,

2008)
Tabel 2.1 Macam-macam pendingin pada Transformator
Media
Macam .
) Dalam Transformator | Di luar Transformator
No Sistem : i : i : : : :
o Sirkulasi | Sirkulasi Sirkulasi | Sirkulasi
Pendinginan
Alamiah Paksa Alamiah Paksa
1. AN - - Udara -
2. AF - - - Udara
3. ONAN Minyak - Udara -
4 ONAF Minyak - - Udara
5. OFAN - Minyak Udara -
6. OFAF - Minyak - Udara
7. OFWF - Minyak - Air
8. ONAN/ONAF | Kombinasi 3 dan 4
9. ONAN/OFAN | Kombinasi 3 dan 5
10. ONAN/OFAF | Kombinasi 3 dan 6
11. ONAN/OFWEF | Kombinasi 3 dan 7
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Keterangan :

ONAN (Oil Natural-Air Natural) merupakan transformator yang
menggunakan minyak sebagai pendingin belitan yang bersikulasi alami dan
menggunakan udara sebagai pendingin luar transformator yang bersikulasi

alami.

ONAF ( Oil Natural-Air Force) adalah pendinginan transformator dengan
minyak sebagai pendingin belitan yang bersikulasi alami dan udara sebagai
pendingin luar yang bersikulasi secara paksa menggunakan Kipas, dan
sebagainya.

OFAF (Oil Force-Air Force) merupakan jenis pendinginan transformator
dengan minyak sebagai pendingin kumparan yang bersikulasi paksa dan

dengan udara sebagai pendingin luar transformator yang bersikulasi paksa.

OFWEF (Oil Forced-Water Forced) merupakan pendinginan transformator
dengan minyak sebagai pendingin kumparan transformator yang bersirkulasi

paksa dan air sebagai pendingin luar transformator yang bersikulasi paksa.

(a) (b)

Gambar 2.22 (a) Minyak Transformator (b) Kertas Isolasi Transformator
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6. Tap Changer

Kualitas tegangan dapat dinilai dari kestabilan tegangan dalam suatu
jaringan. Transformator diharuskan memiliki nilai tegangan keluaran (output)
yang stabil dengan besaran tegangan masuk (input) yang tidak selalu sama.
Dengan mengubah jumlah lilitan pada sisi primer diharapkan dapat merubah
rasio antara belitan dan sekunder agar tegangan keluaran (output) relatif konstan.
Penyesuaian rasio belitan ini dapat diaplikasikan dengan menggunakan tap
changer. (IEC, 2004) (1SO 21388 (putaran optic), 2014)

Tap changer berfungsi untuk menjaga tegangan keluaran (output) yang
diinginkan dengan tegangan masuk (input) yang berubah-ubah. Proses
perubahan rasio belitan ini dapat dilakukan pada saat transformator sedang
berbeban (on load tap changer) atau saat transformator tidak berbeban (off load
tap changer). Berikut merupakan bagian dari tap changer. (Dhuha & Amien,
2015)

a. Selector Switch

Selector Switch ialah rangkaian mekanis yang terdiri dari terminal-terminal
untuk menentukan posisi tap atau rasio belitan primer.
b. Diverter Switch

Diverter switch ialah rangkaian mekanis yang dirancang untuk melakukan
kontak atau melepaskan kontak dengan kecepatan yang relatif tinggi.
c. Tahanan Transisi

Tahanan transisi ialah tahanan sementara yang akan dilewati arus primer
pada tiap perubahan tap. Karena aktivitas tap changer lebih
dinamisdibandingkan dengan belitan utama dan inti besi, maka kompartemen

antara belitan utama dengan tap changer dipisah. (Harahap & Pakpahan, 2018)

T RN 'i‘-‘”
v mm U

Gambar 2.23 Tap Changer Pada Transformator
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2.2.8. Hubungan Belitan Trafo 3 Phasa
Pada umumnya dikenal 3 (tiga) hubungan atau metode merangkai kumparan
di sisi primer dan sekunder pada trafo tiga phasa, yaitu hubungan bintang (Y),
hubungan delta (A), dan hubungan zig-zag. (Andriani et al., 2018)
2. Hubungan Bintang Bintang (Y-Y)

Pada jenis ini ujung ujung pada masing masing terminal dihubungkan
secara bintang. Titik netral dijadikan menjadi satu. Hubungan dari tipe ini lebih
ekonomis untuk arus nominal yang kecil, pada transformator tegangan tinggi
Jumlah dari lilitan perfasa dan jumlah isolasi minimum karena tegangan fasa
tegangan jala-jala (Line), juga tidak ada perubahan fasa antara tegangan primer
dengan sekunder. Bila beban pada sisi sekunder dari transfor-mator tidak
seimbang, maka tegangan fasa dari sisi beban akan berubah kecuali titik
bintang dibumikan. (Supriyadi, 2017)

N1 N2

N1 NZ

Gambar 2.24 Hubungan Bintang — Bintang
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3. Hubungan Segitiga — Segitiga (A - A)

Pada jenis ini ujung fasa dihubungkan dengan ujung netral kumparan lain
yang secara keseluruhan akan terbentuk hubungan delta/ segitiga. Hubungan ini
umumnya digunakan pada sistem yangmenyalurkan arus besar pada tegangan
rendah dan yang paling utama saat keberlangsungan dari pelayanan harus

dipelihara meskipun salah satu fasa mengalami kegagalan. (Supriyadi, 2017)

Ny N2

N N:

N N2

Gambar 2.25 Hubungan Bintang — Bintang

4. Hubungan Bintang — Segitiga (Y — A)

Pada hubung ini, kumparan pada sisi primer di rangkai secara
bintang (wye) dan sisi sekundernya di rangkai segitiga. Umumnya
digunakan pada transformator untuk jaringan transmisi dimana
tegangannantinya akan diturunkan (Step- Down). Pada hubungan ini,

perbandingan tegangan jala-jala % kali perbandingan lilitan

transformator dan tegangan sekunder tertinggal 30° dari tegangan
primer. (Supriyadi, 2017)
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4.

Gambar 2.26 Hubungan Bintang — Segitiga

Hubungan Segitiga — Bintang (A-Y)

Pada hubungan ini, sisi primer transformator dirangkai secara
segitiga. Sedangkan pada sisi sekundernya merupakan rangkaian bintang
sehingga pada sisi sekundernya terdapat titik netral. Biasanya digunakan
untuk menaikkan tegangan (Step - up) pada awal sistem transmisi
tegangan tinggi. Dalam hubungan ini perbandingan tegangan 3 Kali

perbandingan lilitan transformator dan tegangan sekunder mendahului

N; N, d a
(2)
o
b' (2)

n b "
Ny

2

sebesar 30°. (Supriyadi, 2017)
()
Ny % EN;
E N

c——— (3]

Gambar 2.27 Hubungan Segitiga — Bintang

a

c

b
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5. Hubungan Zig — Zag

Kebanyakan transformator distribusi selalu dihubungkan bintang, salah
satu syarat yang harus dipenuhi olehtransformator tersebut adalah ketigafasanya
harus diusahakan seimbang. Apabila beban tidak seimbang akan menyebabkan
timbulnya tegangan titik bintang yang tidak diinginkan, karena tegangan pada
peralatan yang digunakan pemakai akan berbeda-beda. Untuk menghindari
terjadinya tegangan titik bintang, diantaranya adalah dengan menghubungkan
sisi sekunder dalam hubungan Zig-zag. Dalam hubungan Zig- zag sisi sekunder
terdiri atas enam kumparan yang dihubungkan secara khusus. Ujung-ujung dari
kumparan sekunder disambungkan sedemikian rupa, supaya arah aliran arus

didalam tiap-tiap kumparan menjadi bertentangan. (Supriyadi, 2017)
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Gambar 2.27 Hubungan Zig — Zag
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2.2.9. Pengujian Pada Transformator
Menurut Standar Perusahaan Listrik Negara D3.002-1: 2020 (SPLN
D3.002-1: 2020), semua sistem pengukuran yang digunakan pada pengujian-

pengujian harus bersertifikat, terkalibrasi periodic dan tertelusur sesuai aturan yang

tertuang dalam ISO 9001. Macam pengujian pada setiap klasifikasi pengujian

tercantum pada di bawah ini. .(Distribusi, 2020).

Tabel 2.2 Macam — Macam Pengujian

N N . . Serah
No. Mata uji Metoda uji / acuan Rutin | Jenis terima
1 2 3 4 5 6
1. | Pemeriksaan dimensi/konstruksi
transformator
» Pemeriksaan dimensi Pasal 7
Spesifikasi pabrikan v v v
* Pemeriksaan konstruksi Pasal 7 Y Y ¥
» Pemeriksaan lengkapan Pasal 8 ¥ ¥ Y
» Pengukuran jarak udara dan IEC 60076-3
jarak rambat bushing Sub-pasal 8.1.3 dan 8.1.6 J v v
» Pengujian berat Sub-pasal 7.1.3 i J i
2 |Pengukuran tahanan belitan IEC 60076-1, sub pasal10.2 Y Y Y
) IEC 60076-1, sub pasal10.3
3 | Pengukuran rasio tegangan dan Deviasi pada nominal tapping
pemeriksaan kelompok vektor adalah nilai terkecil (10 % x
impedansatau 4 4 4
0,5 %)
) Sub pasal 6.6 dan 6.7
4 | Pengukuran rugi berbeban dan IEC 60076-1, sub-pasal10.4 J J v
tegangan impedans
) Sub pasal 6.6
5 |Pengukuran rugi dan arus tanpa IEC 60076-1, sub pasal10.5 v v v
beban
B Sub pasal 6.8
6 |Pengujian ketahanan tegangan IEC 60076-3 v v v
frekuensi-daya
7 |Pengujian tegangan lebih induksi IEC 60076-3 Y Y v
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Serah

No. Mata uji Metoda uji / acuan Rutin | Jenis terima
1 2 3 5 6
8. | Pengukuran tahanan insulasi IEC 60076-3 v v v
9. | Pengujian Load rejection (untuk IEC 60076-1

trafo YNd5) Pengulangan item uji no 2-8 - v -
dengan kondisi baik
. IEC 60076-3
10 | Pengujian ketahanan tegangan IEC 60076-4 ] J ]
impuls petir
. ) Sub-pasal 6.9

11 | Pengujian kenaikan suhu IEC 60076-2 )

Tekanan maksimum 0,3 i i
bar
o o IEC 60076-10
12 | Pengujian tingkat bising Sub pasal 6.10 - v -
13 | Pengujian ketahanan hubung-
singkat
Kemampuan termal IEC 60076-5, sub pasal J
4.1 - N
Kemampuan dinamik IEC 60076-5, sub pasal
4.2
Pasak dan struktrur } 4 ;
penyangga belitan tidak
kendor atau lepas

13 | Penguijian tegangan tembus Sub pasal 7.5.3 ) - &

minyak

14 | Pengujian kebocoran tangki Sub pasal 7.6.11 & v 2
15 | Pengujian enerjais tanpa beban Durasi uji = 24 jam ) ) )
16 | Pengujian cross hatch ISO 2409 i v Y
17 | Pengujian korosi garam ISO 7253 dengan durasi

480 jam
Setelah pengujian tidak v

boleh terlihat ada tanda
karat dan cat tidak boleh
terkelupas

CATATAN:

1. Setelah pengujian kenaikan suhu, transformator harus mampu

dienerjais tanpa beban padal05% tegangan pengenal selama 2 jam.

2. Dapat dilakukan dengan waktu uji lebih singkat.
3. tegangan tembus minyak > 50 kV/2,5 mm.7
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Pengujian transformator dilaksanakan menurut SPLN D3. 002-1:2020 (Rev

SPLN D3. 002-1:2007, SPLN 50:1997, dan SPLN 50:1982) dengan melalui tiga
macam pengujian, sebagaimana diuraikan juga dalam IEC 60076, yaitu :

1.

Pengujian Rutin
Pengujian rutin ialah pengujiam yang dilakukan terhadap setiap

transformator, meliputi :

A.  Pengujian tahanan isolasi

Pengukuran tahanan isolasi dilakukan diawal pengujian bertujuan
untuk mengetahui secara dini kondisi isolasi transformator, untuk
menghindari kegagalan yang fatal dan pengujian selanjutnya, pengukuran
dilakukan antara :
a.  Tahanan isolasi antara kumparan fase
b.  Tahanan isolasi antara kumparan primer dan kumparan sekunder
c. Tahanan isolasi antara tangka dengan tanah (khusus untuk

transformator yang memakai pengaman tangka)

Harga tahanan isolasi ini digunakan untuk kriteria kering tidaknya
transformator, juga untuk mengetahui apakah ada bagian-bagian yang

terhubung singkat
Berdasarkan IEC standar, ketentuan tahanan isolasi adalah :
1 kV =1M ohm
Catatan :

1 kV = besar tegangan fase terhadap tanah. Kebocoran arus yang
diizinkan setiap kV = 1mA.
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B.  Pengujian tahanan kumparan

Pengukuran tahanan kumparan ialah untuk mengetahui berapa nilai
tahanan listrik pada kumparan yang akan menimbulkan panas bila kumparan
tersebut dialiri arus. Nilai tahanan belitan dipakai untuk perhitungan rugi-rugi
belitan transformator. Pada saat melakukan pengukuran yang perlu
diperhatikan adalah suhu belitan pada saat pengukuran yang diusahakan sama
dengan suhu udara sekitar, oleh karenanya diusahakan arus pengukuran kecil.
(Rahman, 2007)

Peralatan yang digunakan untuk pengukuran tahanan di atas 1 Ohm
adalah Wheatstone Bridge, sedangkan untuk tahanan yang lebih kecil dari 1
ohm digunakan Precition Double Bridge. Pengukuran dilakukan pada setiap

phasa transformator, yaitu antara terminal:
1) Pengukuran pada terminal tegangan tinggi
a) Pada transformator 3 phasa
phasa A - phasa B
phasa B - phasa C
phasa C - phasa A
b) Transformator 1 phasa

Terminal H1-H2 untuk transformator double bushing dan terminal H

dengan Ground untuk transformator single bushing dan pengukuran

2) Sisi tegangan rendah
a) Pada transformator 3 phasa
phasa a - phasa b
phasa b - phasa ¢
phasa c - phasa a

b) Transformator 1 phasa (terminal X1-X4 dengan X2-X3 dihubung
singkat.
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C. Pengujian perbandingan belitan

Pengukuran perbandingan belitan ialah untuk  mengetahui
perbandingan jumlah kumparan sisi tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah
pada setiap tapping, sehingga tegangan output yang dihasilkan oleh
transformator sesuai dengan yang dikehendaki, toleransi yang diijinkan
adalah:

1) 0,5 % dari rasio tegangan atau

2) 1/10 dari persentase impedansi pada tapping nominal.

Pengukuran perbandingan belitan dilakukan pada saat semi assembling
yaitu, setelah coil transformator diassembling dengan inti besi dan setelah tap
changer terpasang, pengujian kedua ini bertujuan untuk mengetahui apakah
posisi tap transformator telah terpasang secara benar dan juga untuk
pemeriksaan vector group transformator. Pengukuran dapat dilakukan

dengan menggunakan Transformer Turn Ratio Test (TTR).

Rasio perbandingan belitan trafo distribusi yang masih baik
ditunjukkan dengan hasil pengukuran yang masih berada didalam batas
toleransi yang diijinkan, yaitu = 0,5 % dari rasio tegangan (standard IEC).

Berikut merupakan rumus perhitungan hasil rasio perbandingan belitan trafo

Vp V3 _ Vp
atau Rasio =
Vs Vs/V3

Berikut merupakan contoh perhitungan perbandingan rasio normal
belitan trafo pada tap 3 trafo dengan acuan manufaktur SPLN D3.002 : 2020

Tap 3 _ 2 000—86602
® T 400/V3
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Kemudian dihitung besarnya toleransi perbandingan batas maksimal
dan minimal trafo, yaitu £ 0,5 % dari rasio tegangan standard. Sehingga
didapatkan :

o Batas maksimal = 86,602 + ( 86,602 x 0,5% ) = 87,035
o Batas minimal =86,602 — ( 86,602 x 0,5% ) = 86,169

Perhitungan diatas merupakah perhitungan rasio belitan trafo per phasa.
Jika sudah dihubungkan 3 phasa maka hasil tersebut dibagi dengan v/3. Maka
diperoleh :

86,602
Tap 3 = 73 = 50,000

Batas Maksimal = 50,000 + ( 50,000 x 0,5% ) = 50,250
Batas minimal = 50,000 - ( 50,000 x 0,5% ) = 49,750

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, sebuah Trafo Distribusi dapat
dikatakan baik perbandingan belitannya apabila nilai rasionya berada diantara
batas maksimal dan batas minimal pada masing-masing tap pada saat
pengukuran. Tabel berikut ini merupakan hasil perhitungan rasio normal dan

toleransi rasio belitan Trafo Distribusi yang masih dikatakan baik (Tabel 4.1).
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Tabel 4.1 Standar Hasil Pengukuran Rasio Belitan Transformator

SPLN 50:1982
TRAFO 5 SADAPAN
P tan Stand
Tap | Tegangan | Rasio Normal /Phase Efsyaratan Jtandar
MIN MAKS
1 21000 90.932625 50.47796188 | 91.38728813
2 20500 88.7675625 88.32372409 | 89.21140031
3 20000 36.6025 86.1694875 87.0355125
4 13500 844374375 84,01525031 | B84.85562469
5 19000 82.272375 81.86101313 82.68373688
SPLN 50 : 1997
TRAFO 5 SADAPAN
Persyaratan Standar
Tap | Tegangan | Rasio Normal/Phase =V
MIN MAKS
1 22000 95.26275 94,78643625 | 95.73906375
2 21000 90.932625 90.47796188 | 91.38728813
3 20000 86.6025 86.1694875 87.0355125
a4 15000 82.272375 81.86101313 | B2.68373688
5 18000 77.94225 77.55253875 78.33196125
SPLN 50: 1997
TRAFO 3 SADAPAN
. Persyaratan Standar
Tap | Tegangan | Rasio Mormal/Phase S
MIN MAKS
1 21000 90.932625 90,47796188 | 91,38728813
2 20000 86.6025 86.1694875 87.0335125
3 15000 82.272375 81.86101313 | 82.68373688
SPLN D3.002-1 : 2007
TRAFO 5 SADAPAN
Tap | Tegangan | Rasio Mormal/Phase o [y S M1
MIN MAKS
1 21000 90.932625 90.47796188 | 91.38728813
2 20500 88.7675625 88.32372469 | 89.21140031
3 20000 36,6025 86.1694875 87.0355125
4 19500 84.4374375 84.01525031 | 84.85962469
2 13000 82.272375 81,80101313 82,083 73088
SPLN D3.002-1 : 2007
TRAFO 7 SADAPAN
_ Persyaratan Standar
Tap Tegangan Rasio Normal / Phase AT e
1 21000 90.932625 90.47796188 91.38728813
2 20500 BB.7675625 B88.32372469 89.21140031
3 20000 86.6025 B86.1694875 B87.0355125
4 19500 B84.4374375 B84.01525031 B84.85962469
5 19000 B2.272375 81.86101313 B2.68373688
5] 18500 80.1073125 79.70677594 B80.50784906
7 18000 F7.94225 F77.55253875 78.33196125
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D. Pengujian vector group

Pemeriksaan vector group bertujuan untuk mengetahui apakah polaritas
terminal-terminal transformator positif atau negatif. Standar dari notasi yang
dipakai adalah Additive dan Subtractive.

E.  Pengujian rugi-rugi tanpa beban (No Load Losses Test)

Rugi-rugi tanpa beban merupakan rugi-rugi yang terkait dengan eksitasi

trafo. No load test yang diukur meliputi :

1) Rugi-rugi inti

2) Rugi-rugi dielektrik

3) Rugi-rugi konduktor pada lilitan yang terkait dengan arus eksitasi
4) Rugi-rugi konduktor oleh arus sirkulasi pada belitan parallel

F.  Pengujian rugi-rugi beban (Load Losses Test)

Rugi-rugi beban (load losses) merupakan rugi-rugi yang diakibatkan

oleh beban pada trafo. Rugi-rugi ini mencakup IR pada belitan dan bus bar
yang disebabkan oleh arus yang mengalir pada beban yang terhubung pada

trafo.

Load losses diukur dengan mengaplikasikan hubung singkat pada
terminal high voltage atau terminal low voltage pada trafo dan memberikan
tegangan tertentu melalui terminal yang berlainan untuk menghasilkan arus

yang mengalir pada belitan-belitan pada trafo.

Untuk mendapatkan hasil pengujian yang akurat, maka ada beberapa

hal yang harus diperhatikan sebagai berikut:

a. Untuk dapat mengetahui suhu dari belitan-belitan pada trafo dengan
tingkat akurasi tertentu, minimal ketiga kondisi dibawah ini harus

dipenuhi:

(1) Suhu dari tiap belitan trafo harus dalam keadaan stabil
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(2) Suhu pada tiap belitan tarafo harus diukur dengan cepat sesaat
sebelum dan sesudah pengujian load losses dan tegangan
impedansi beban. Rata-rata pengukuran diambil sebagai data untuk

menentukan suhu yang sebenarnya

(3) Perbedaan suhu antara sebelum dan sesudah pengujian tidak lebih
dari 50 C pada tiap belitan.

b. Konduktor yang digunakan untuk menghubung singkatkan belitan low-
voltage yang berarus tinggi harus memiliki luas yang sama atau lebih
besar dari timah trafo.

c. Frekuensi yang digunakan dari sumber pengujian untuk mengukur load
losses dan tegangan impedansi beban harus +0,5 % dari nilai nominal

trafo.

Penghitungan nilai koreksi rugi — rugi akibat kenaikan temperatur saat
uji load losses dan tegangan impedansi dari data yang diperoleh dilakukan

dengan menggunakan formula di bawah ini :

(Tm) = P(Tm) - Pr(Tm)

Dimana :
Ps(Tm) : stray losses (watt) pada suhu Tm
P(Tm) : rugi — rugi beban trafo (transformer load losses) (watt)

pada suhu Tm

Pr(Tm) : rugi — rugi 12R yang dihitung (watt) pada suhu Tm

G. Pengujian tegangan terapan (Withstand Test)

Pengujian ini dimaksudkan untuk menguji kekuatan isolasi antara
kumparan dan body tangki. Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan
uji sesuai dengan standar uji dan dilakukan pada :

(1) tegangan tinggi terhadap sisi tegangan rendah dan body yang di ke

tanahkan.

44



(2) tegangan rendah terhadap sisi tegangan tinggi dan body yang di ke
tanahkan.
(3) pengujian 60 detik.

H.  Pengujian tegangan induksi (Induce Test)

Pengujian tegangan induksi bertujuan untuk mengetahui kekuatan
isolasi antara layer dari tiap-tiap belitan dan kekuatan isolasi antara belitan
transformator. Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan supply dua
kali tegangan nominal pada salah satu sisi dan sisi lainnya dibiarkan terbuka.
Untuk mengatasi kejenuhan pada inti besi (core) maka frekuensi yang
digunakan harus dinaikkan sesuai denga kebutuhan. Lama pengujian
tergantung pada besarnya frekuensi pengujian dan waktu pengujian
maksimum adalah 60 detik.

l. Pengujian kebocoran tangki Pengujian

kebocoran tangki dilakukan setelah semua komponen transformator
sudah terpasang. Pengujian dilakukan untuk mengetahui kekuatan dan
kondisi paking dan las transformator. Pengujian dilakukan dengan
memberikan tekanan nitrogen (N2) sebesar kurang lebih 5 psi dan dilakukan
pengamatan pada bagian-bagian las dan paking dengan memberikan cairan
sabun pada bagian tersebut. Pengujian dilakukan sekitar 3 jam apakah terjadi

penurunan tekanan.

Pengujian Jenis

a.  Pengujian kenaikan suhu

Pengujian kenaikan suhu dimaksudkan untuk mengetahui berapa
kenaikan suhu oli dan kumparan transformator yang disebabkan oleh rugi-
rugi transformator apabila transformator dibebani. Pengujian inijuga
bertujuan untuk melihat apakah penyebab panas transformator sudah cukup
effisien atau belum. Pada transformator dengan tapping tegangan di atas 5%
pengujian kenaikan suhu dilakukan pada tappng tegangan terendah (arus

tertinggi), pada transformator dengan tapping maksimum 5% pengujian
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dilakukan pada tapping nominal. Pengujian kenaikan suhu sama dengan
pengujian beban penuh, pengujian dilakukan dengan memberikan arus
transformator sedemikian hingga membangkitkan rugi-rugi transformator,

yaitu rugi beban penuh dan rugi beban kosong.

b.  Pengujian tegangan impulse Pengujian

Impulse ini dimaksudkan untuk mengetahui kemampuan dielektrik dari
sistem isolasi transformator terhadap tegangan surja petir. Pengujian impuls
adalah pengujian dengan memberi tegangan lebih sesaat dengan bentuk
gelombang tertentu. Tegangan tinggi impuls umumnya terbagi manjadi dua,

yaitu tegangan tinggi impuls petir dan tegangan tinggi surja hubung.

c.  Pengujian tegangan tembus oli

(IPCC., 2022) Pengujian tegangan tembus oli dimaksudkan mengetahui
kemampuan dielektrik oli. Hal ini dilakukan karena selain berfungsi sebagai
pendingin dari transformator, oli juga berfungsi sebagai isolasi. Persyaratan
yang ditentukan adalah sesuai dengan standart SPLN 49 - 1 : 1982, IEC 158
dan IEC 296 yaitu:

> = 30 KV/2,5 mm sebelum purifying

> = 50 KV/2,5 mm setelah purifying

Pengujian Khusus

Pengujian khusus adalah pengujian yang lain dari uji rutin dan jenis,
dilaksanakan atas persetujuan pabrik denga pembeli dan hanya dilaksanakan
terhadap satu atau lebih transformator dari sejumlah transformator yang

dipesan dalam suatu kontrak. Pengujian khusus meliputi :
a.  Dielektrick test

Tujuan pengujian dielektrik pada trafo adalah untuk mengetahui bahwa

trafo telah didesain sehingga dapat bertahan terhadap tegangan lebih yang
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tidak tepat pada trafo berkaitan pada level kemampuan isolasi trafo. Suhu

trafo selama uji dielektrik haruslah berada diantara 100C — 400C. Pengujian

dielektrik dapat dilakukan pada kondisi low-frequency dielectric test.

Pengujian ini dilakukan dengan beberapa acuan seperti yang tertera pada
Tabel 2.3 dan Tabel 2.4

Tabel 2.3 Hubungan Antara Tegangan Nominal Sistem Dengan BIL Untuk Sistem
Pada 34.5 KV Hingga lebih Kecil Dari 34.5 KV

Impulse Level
Basic Low-frequency Chopped wave
Insulation | . vol_tage Full Minimum
Level (KV) 'ns?lia\l}'?rrr‘lsl)evel %k%/%xc?ﬁ)eﬁ kV crest time to
flashover (us)

10 4 10 10 1.0
20 10 20 20 1.0
30 12 30 30 1.0
45 19 45 45 1.25
60 31 60 60 15
95 34 95 95 1.6
110 37 110 110 18
195 40 125 125 2.0
150 50 150 150 2.25
200 34 200 200 2.70
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Tabel 2.4 Hubungan Antara Tingkatan Isolasi Dielektrik Pada Trafo Kering
Dengan Tingkat BIL 200 KV dan Dibawahnya

Nominal Basic Insulation Level sin common use (kV crest)

System

voltage | 1 | 20 | 30 | 45 | 60 | 95 | 110 | 125 | 150 | 200
(KV)

1.2 S 1

2.5 S 1 1

5.0 S 1 1

8.7 S 1 1

15.0 S 1 1

25.0 2 S 1 1

34.5 2 S 1

NOTES :
S = Standar value

I = Optional higher level where esposure to overvoltage accurs anda improve
protective margin are required

2 = Lower levels where protective of applied surge arresters have been
evaluated and found to provide appropriate sure protection

b.  Hubung singkat

Pengujian hubung singkat (short circuit) dilakukan pada trafo untuk
dapat mengetahui kemampuan trafo terhadap tekanan elektrik dan mekanik
yang disebabkan oleh hubung singkat pada bagian beban. Hubung singkat
yang dimaksud dapat meliputi hubung singkat satu fase ke tanah, fase - fase,
tiga fase, dan double fase ke tanah. Kejadian hubung singkat dapat

membentuk arus simetri dan arus asimetri pada trafo.
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(1). Arus simetri (symmetrical current)

Formula yang digunakan untuk menghitung arus hubung singkat (I SC,
dalam ampere rms) adalah :

—_ Ir

ISC

Dimana:

I > arus nominal pada trafo ( per unit)

Z, : impedansi trafo pada keadaan | (per unit)

Z . impedansi sistem sebagai beban yang terhubung ke trafo (per unit)

Sehingga arus simetri hubung singkat yang terjadi dengan besar
beberapa kali dari arus normalnya adalah:

| = Isc
Iy

(2). Arus asimetri (asymmetrical current)

Trafo didesain untuk dapat bertahan terhadap arus asimetri yang
mencapai puncaknya di awal cycle saat arus tersebut mengalir di trafo.

Arus asimetri, ISC (pk asymm) dapat diketahui dengan formula berikut:
Isc (pk asymm) = Kl

Dimana: @ :arctan (x/r) (dalam radian)

e : bilangan logaritma alami

Pengujian impedansi urutan nol pada transformator tiga phasa
Harmonik pada arus beban kosong
Tingkat bunyi akuistik

Daya yang diambil oleh motor-motor kipas dan pompa minyak
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4.  Pengujian Serah-Terima

Mata uji pengujian serah-terima adalah sama dengan mata uji pengujian rutin,
tetapi PT PLN dapat menambah mata uji lainnya dengan menyatakannya pada saat
pemesanan. Pengujian serah-terima dilaksanakan di laboratorium PLN atau

pabrikan.
Prosedur pengujian adalah sebagai berikut:

a. Transformator yang akan diserah-terimakan harus telah lulus uji jenis dan
identik dengan transformator yang diuji jenis.

b. Transformator yang akan diserah-terimakan harus lulus uji rutin dan dilengkapi
dengan laporan pengujiannya.

c. Pengujian serah terima disaksikan oleh PT PLN.

d. Jumlah sampel adalah 10% (dibulatkan) dari jumlah yang akan

diserahterimakan dengan jumlah minimum 1 (satu) unit pada kelompok tersebut.

Pada pengujian serah-terima, transformator haruslah identic antara satu sama lain.

Sebuah transformator dapat dinyatakan identik satu sama lain bila:

a. Daya pengenal, tegangan tertinggi (Um) sisi belitan primer dan sekunder,

kelompok vektor harus sama.
b. Tegangan impedans harus sama dengan toleransi + 10%.
¢. Rugi tanpa beban harus sama dengan toleransi £ 10%
d. Rugi I12R pada belitan primer dan sekunder harus sama dengan toleransi + 10%
e. Arus tanpa beban harus sama dengan toleransi 30%.
f. Bahan dasar, desain dan konstruksi dari belitan dan inti besi harus sama.

g. Letak busing tegangan tinggi maupun tegangan rendah harus sama, tetapi jenis

bushing dapat berbeda (porselin atau plug-in).
h. Jumlah dan ukuran sirip pendingin harus sama, toleransi ukuran sirip 5%

i. Dimensi tangki harus sama dengan toleransi 5%
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Kriteria penilaian pengujian serah-terima :

a. Sampel transformator dinyatakan baik, jika hasil pengujian dari seluruh mata uji
pada kolom 6 Tabel 6 berhasil baik.

b. Seluruh transformator yang akan diserahterimakan dinyatakan diterima jika
semua sampel yang diuji hasilnya baik.

c. Jika lebih dari 1 (satu) sampel mengalami kegagalan, maka semua transformator
yang diajukan (akan diserahterimakan) ditolak, karena dianggap dalam
kelompok tersebut masih ada cacat.

d. Jika 1 (satu) sampel mengalami kegagalan, pada dasarnya semua transformator
yang diajukan belum dapat diterima dan pengujian dapat diulang dengan
mengambil sampel baru sejumlah yang pertama. Jika semua sampel baru diuji
dengan hasil baik, maka semua transformator yang diajukan dianggap baik dan
dapat diterima. Jika dalam pengujian ulang masih ada 1 (satu) sampel saja

mengalami gagal, maka seluruh transformator yang diajukan ditolak.

e. Terhadap kelompok transformator yang dinyatakan ditolak pada butir C dan D,
pabrikan atau pemasok dapat mensortir dan transformator yang baik dapat
diajukan kembali. Untuk pengajuan kembali pabrikan harus meneliti sebab-
sebab kegagalan dan bila kegagalan menyangkut sistem produksi, pabrikan

harus memperbaiki proses produksinya.

2.2.10. Kehandalan dan Ketidakhandalan Pada Transformator

Abidin (2010), memberikan pengertian kehandalan adalah salah satu
dimensi dari pelayanan berkualitas. Pelayanan berkualitas merupakan upaya yang
dilakukan oleh perusahaan untuk memenuhi harapan pelanggannya. Pelayanan
yang berkualitas lebih menekankan aspek kepuasan konsumen yang diberikan oleh
perusahaan yang menawarkan jasa. Keberhasilan suatu perusahaan yang bergerak
di sektor jasa tergantung pelayanan yang ditawarkan.

Lupiyoadi (2010) menyatakan ada lima dimensi pelayanan, yaitu tangibles
(bukti fisik), reliability (kehandalan), responsiveness (ketanggapan), assurance

(jaminan) dan empathy.
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Reliability atau kehandalan yaitu kemampuan perusahaan untuk
memberikan pelayanan sesuai yang dijanjikan secara akurat dan terpercaya. Kinerja
harus sesuai dengan harapan pelanggan yang berarti ketepatan waktu, pelayanan
yang sama untuk semua pelanggan tanpa kesalahan, sikap yang simpatik, dan
dengan akurasi yang tinggi.

Ariani (2009) menyatakan bahwa reliability adalah konsistensi kerja
pemberi jasa dan kemampuan pemberi jasa dalam memenuhi janji para penerima
jasa. Abidin (2010) bahwa reliability adalah kemampuan untuk memberikan
pelayanan yang dijanjikan dengan tepat (accurately) dan kemampuan untuk
dipercaya (dependably), terutama memberikan jasa secara tepat waktu (ontime),
dengan cara yang sama sesuai dengan jadwal yang telah dijanjikan dan tanpa
melakukan kesalahan setiap kali.

Adapun atribut-atribut yang berada dalam dimensi ini antara lain adalah:
1. Memberikan pelayanan sesuai janji
2. Pertanggung jawaban tentang penanganan konsumen akan masalah
pelayanan
3. Memberi pelayanan yang baik saat kesan pertama kepada konsumen
4. Memberikan pelayanan tepat waktu
5. Memberikan informasi kepada konsumen tentang kapan pelayanan yang

dijanjikan akan direalisasikan

Keandalan merupakan kemampuan sistem atau komponen untuk
memenuhi fungsi yang dibutuhkan dalam kondisi tertentu selama rentang waktu
yang spesifik. Keandalan transformator dipengaruhi oleh tingkat kegagalannya.
Kegagalan transformator distribusi di sub-sistem distribusi tidak hanya mengurangi
keandalan transformator distribusi tetapi juga memiliki efek yang signifikan
terhadap kualitas. Untuk meningkatkan keandalan utilitas, analisis kegagalan dan
tingkat, asal kegagalan dan penyebab kerusakan fisik harus dianalisis dan dipelajari.
Kehandalan dan ketidakhandalan pada transformator ditentukan dari hasil uji pada
transformator tersebut. Suatu transformator dapat dikatakan handal dan layak
operasi apabila memenuhi seluruh standar yang telah ditetapkan. Standar pada

transformator mengacu pada SPLN dan/atau International IEC Standard.
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BAB V
PENUTUP

51. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan dan Analisa yang telah dilakukan dalam

penelitian ini, dapat ditarik kesimpulan seperti tercantum di bawah ini.

1. Standar kelayakan operasi dari suatu transformator distribusi dapat
ditetapkan setelah melalui tahapan — tahapan pengujian sesuai standar
yang berlaku. Standar kelayakan operasi suatu transformator distribusi
tertuang pada International Electrotechnical Commision (IEC) Standard
dan Standar Perusahaan Listrik Negara (SPLN). Pada SPLN D3.002-
1:2020 dan SPLN D3.002-1:2007, hasil pengukuran nominal rasio belitan
pada trafo 3 phase ialah tap 1 52.500, tap 2 51.250, tap 3 50.000, tap 4
48.750, tap 5 47.500, tap 6 46.250, tap 7 45.000 dengan toleransi
maksimal £ 0,5% dari rasio tegangan.

2. Proses pengujian rasio belitan transformator distribusi dimulai dengan
menyiapkan alat dan bahan yang dapat dilihat pada uraian 3.4.1 halaman
36 tentang alat dan bahan penelitian, selanjutnya menggunakan APD,
rangkai alat turn ratio meter seperti pada gambar 3.8, hidupkan turn ratio
meter, pilih menu “Clock Settings” dan atur tanggal dan jamnya, tekan
tombol cancel untuk kembali ke menu utama, pilih menu “Three-Phase
Test”, pilih “Normal Test”, selanjutkan sesuaikan data dengan spesifikasi
trafo, Kemudian pilih “Test”, Selanjutnya catat hasil pengukuranya.

3. Pengujian rasio belitan dapat menentukan kelayakan operasi pada
transformator distribusi dengan mempertimbangkan hasil pengujian lain
sesuai dengan standar yang digunakannya. Hasil pengukuran rasio belitan
dikategorikan baik apabila toleransinya tidak melebihi + 0,5% dari rasio
tegangan. Menurut SPLN D3.002-1:2020 dan SPLN D3.002-1:2007,
hasil pengukuran nominal rasio belitan pada trafo 3 phase ialah tap 1
52.500, tap 2 51.250, tap 3 50.000, tap 4 48.750, tap 5 47.500, tap 6
46.250, tap 7 45.000.
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52. SARAN

Berdasarkan pengamatan dalam penelitian ini, dapat diajukan beberapa saran

yaitu :

1. Pentingnya mengetahui cara menggunakan alat ukur/ uji turn ratio meter
serta pengetahuan pembacaan dari hasil alat ukur tersebut agar hasil dari
penelitian berikutnya lebih tepat dan akurat.

2. Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, perlu dilakukan dua kali
pengukuran rasio belitan, yaitu single phase dan three phase dalam satu
trafo yang sama. Agar apabila hasil pengukuran rasio belitan three phase
satu transformator dalam kategori yang tidak baik, dapat dideteksi phasa
mana saja yang rusak dari hasil pengukuran rasio belitan single phasenya.

3. Untuk penelitian selanjutnya disarankan agar lebih memperhatikan
instalasi pengujiannya agar dapat mengefisienkan waktu.

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pemanfaatan alat ukur lain
selain turn ratio meter untuk mengukur dan menguji rasio belitan pada

transformator.
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