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ABSTRAK

Transformator daya merupakan komponen vital dalam sistem tenaga listrik yang
berfungsi menyalurkan energi dari tegangan tinggi ke tegangan distribusi.
Penelitian ini dilakukan di Gardu Induk Glugur, Sumatera Utara, yang memiliki
tiga unit transformator daya berkapasitas 60 MVA dengan tegangan 150/20 kV.
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis arus pembebanan puncak, rugi-rugi
daya, serta efisiensi transformator daya ~guna menilai kinerja
operasionalnya.Metode penelitian meliputi studi literatur, observasi lapangan, serta
pengolahan data hasil pengukuran arus, tegangan, dan daya pada kondisi beban
siang dan malam. Perhitungan rugi-rugi mencakup rugi inti (core losses) dan rugi
tembaga (copper losses), sedangkan efisiensi ditentukan dengan membandingkan
daya keluaran dan daya masukan.Hasil analisis menunjukkan bahwa rugi-rugi
transformator lebih besar pada siang hari akibat faktor beban yang lebih tinggi (load
factor 0,85) dibandingkan malam hari (0,60). Total rugi-rugi energi harian tercatat
sekitar 3.230,4 kWh, dengan dominasi rugi tembaga yang bervariasi mengikuti
beban, sementara rugi inti bersifat konstan. Nilai efisiensi transformator pada
kondisi beban 85% dengan faktor daya 0,92 mencapai sekitar 98,30%, yang
tergolong tinggi.Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa transformator daya di
GI Glugur masih beroperasi secara optimal dengan efisiensi tinggi, meskipun
terdapat potensi penghematan energi melalui penyeimbangan beban, penggunaan
kapasitor bank, dan optimalisasi operasi trafo paralel. Hasil ini diharapkan menjadi
referensi dalam upaya peningkatan keandalan serta efisiensi sistem distribusi listrik

di wilayah tersebut.

Kata kunci: Transformator daya, Gardu Induk Glugur, rugi-rugi daya, arus

pembebanan, efisiensi



ABSTRACT

Power transformers are essential components in electrical power systems,
functioning to transfer emergy from high voltage to distribution levels. This
research was conducted at Glugur Substation, North Sumatra, which operates three
power transformers rated at 60 MVA with 150/20 kV voltage levels. The objective
of this study is to analyze peak load currents, power losses, and efficiency of the
power transformers in order to evaluate their operational performance.The
research method includes literature review, field observations, and data analysis
based on measurements of current, voltage, and power during day and night load
conditions. Losses are calculated as core losses and copper losses, while efficiency
is determined by comparing input and output power.The results show that
transformer losses are higher during the daytime due to heavier load factors (0.85)
compared to nighttime (0.60). The total daily energy loss is approximately 3,230.4
kWh, with copper losses varying according to load, while core losses remain
constant. The efficiency at 85% load with a 0.92 power factor reaches around
98.30%, indicating high operational performance.In conclusion, the power
transformers at Glugur Substation operate optimally with high efficiency, although
there is potential for energy savings through load balancing, capacitor bank
installation, and optimized parallel transformer operation. The findings are
expected to serve as a reference for improving reliability and efficiency of the local
electricity distribution system.

Keywords: Power transformer, Glugur Substation, power losses, load current,

efficiency
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Transformator daya merupakan komponen vital dalam sistem tenaga listrik
yang berfungsi menaikkan atau menurunkan tegangan. Pada proses penyaluran
energi listrik, selalu ada rugi-rugi daya, baik dari aliran arus pada kumparan (rugi
tembaga) maupun arus bolak-balik pada inti besi (rugi inti). Rugi-rugi tersebut
berpengaruh terhadap efisiensi transformator, yang dihitung sebagai perbandingan
daya keluaran dengan daya masukan.

Efisiensi transformator sangat ditentukan oleh besar kecilnya rugi-rugi dan
kapasitas pembebanan. Jika rugi-rugi meningkat, maka daya keluaran berkurang
dan efisiensi turun. Oleh karena itu, penting dilakukan analisis terhadap arus
pembebanan, rugi-rugi, serta efisiensi transformator daya di Gardu Induk (GI)
Glugur, mengingat di sana terdapat tiga unit transformator daya 150/20 kV yang
berperan dalam menjaga kualitas penyaluran energi listrik bagi konsumen Efisiensi
transformator merupakan perbandingan daya keluaran (output) dan daya masukan
(input), dimana kecil besarnya nilai efisiensi pada suatu transformator sangat
dipengaruhi oleh kapasitas pembebanan. Selain rugirugi tersebut, efisiensi juga
dipengaruhi oleh rugi-rugi pada transformator itu sendiri seperti rugi-rugi inti dan
rugi-rugi tembaga. Rugi-rugi ini dapat juga menyebabkan perbedaan daya input dan
daya output. Oleh sebab itu, besar kecilnya rugi-rugi yang terdapat pada
transformator maka akan mengurangi jumlah daya keluaran pada transformator
tersebut.

Hal tersebut yang menjadi alasan terpenting mengapa Perlu diketahui bahwa
Trafo Daya menghasilkan daya listrik yang cukup besar guna membantu
keberhasilan di Ruang Lingkup Pekerjaan. Maka dari itulah Penulis mengangkat
judul Skripsi sebagai Tugas Akhir yang berjudul “Analisa Efesiensi Transformator
Daya GI Glugur”. Selanjutnya manfaat dari Penelitian ini adalah agar dapat
menjaga kualitas penyaluran listrik sesuai dengan tegangan yang diizinkan
sehingga dapat memenuhi kebutuhan konsumen dengan baik dan sesuai dengan

harapan.



1.2 Perumusan Masalah 2
Berdasarkan permasalahan tersebut, maka untuk mempermudah bahasan
penulis akan membatasi masalah dalam penelitian ini berupa:

1. Bagaimana Arus Pembebanan di Siang dan Malamnya Trafo Daya di GI
Glugur?

2. Bagaimana Nilai Rugi-rugi Daya pada saat Pembebanan pada Trafo Daya
di GI Glugur?

3. Bagaimana Perhitungan Nilai Efisiensi Transformator Daya yang ada di GI

Glugur?

1.3 Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dilakukan penelitian ini yaitu sebagai berikut:
1. Untuk menganalisa Arus Pembebanan Trafo Daya di GI Glugur
2. Untuk menganalisa Rugi-rugi (P) pada saat Pembebanan di GI Glugur
3. Untuk menganalisa Perhitungan Nilai EfisiensiTransformator Daya yang

ada di GI Glugur

1.4 Ruang Lingkup Penelitian
Pada Gardu Induk Glugur Terdapat tiga buah trafo daya yang digunakan
untuk penyaluran daya dari tegangan 150 kV ke tegangan distribusi 20 kV. Tentu
saja pada Transformator Daya tesebut memiliki Arus Pembebanan Transformator
Daya yang ada di GI Glugur, sehingga perlu mengetahui:
1. Untuk Mengetahui besarnya Arus Pembebanan Tertinggi dan Arus
Pembebanan Terendah.
2. Untuk Mengetahui Rugi-rugi saat Pembenan.
3. Untuk mengetahui besarnya Nilai Efisiensi pada seiap Transformator Daya

yang ada di Gardu Induk Glugur.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian skripsi ini adalah diharapkan dapat memberikan suatu
penyelesaian masalah dan meningkatkan kualitas dari, nantinya dapat mempunyai
manfaat bagi :

1.5.1 Perusahaan

Memberikan pemecahan masalah bagi perusahaan dalam menganalisa efisiensi
transformator daya di GI PLN Glugur.

1.5.2  Universitas



Manfaat dari penggunaan bagi Universitas yaitu menambah bahan referensi dan
informasi dalam melakukan analisa selanjutnya mengenai transformator daya dan
kegunaannya.

1.5.3  Penulis

Menambah wawasan dan mengembangkan pengetahuan penulis mengenai

transformator daya dan kegunaannya.

1.6 Metode Penelitian
Adapun beberapa metode penelitian yang penulis gunakan dalam penyelesaian
tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Studi pustaka ini dilakukan untuk menambah pengetahuan bagi penulis dan
referensi bahan dengan membaca literatur maupun bahan-bahan teori atau buku,
data, dan Media artikel ilmiah.
2. Studi Konsultasi
Adapun didalam proses penyelesaian tugas akhir ini penulis terlebih dahulu
melakukan konsultasi dengan dosen pembimbing yang sudah memiliki pengalaman
sehingga mampu mendukung tugas akhir ini.
3. Studi Lapangan
Yaitu dengan melakukan observasi langsung ke Gardu Induk Gelugur PT.

PLN persero.

1.7 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika yang digunakan penulis dalam penulisan tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini membahas tentang gambaran umum mengenai tugas akhir yang
memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan,

batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUN PUSTAKA



4
Pada bab ini berisikan tentang tinjauan pustaka relevan yaitu teori-teori
rujukan yang dapat menunjang dalam penulisan tugas akhir, serta teori dasar yang

berisikan landasan teori dasar setiap komponen alat yang digunakan.

BAB IIIl METODE PENELITIAN
Pada bab ini berisikan tentang lokasi penelitian berlangsung, fungsi alat dan
bahan penelitian, tahapan pengerjaan,jadwal dan gangguan yang terjadi pada

Transformator Daya di Gardu Induk Glugur

BAB IV ANALISIS DAN HASIL
Bab ini membahas tentang menganalisa Arus pembebanan

daya,menghitung rygi-rugu daya dan menghitung nilai efisiensi pada trafo daya.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir ini.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kajian Pustaka yang Relevan

Transformator merupakan perangkat listrik yang mengubah arus tegangan
melalui induksi elektromagnetik menjadi satu atu lebih sistem arus bolak balik,
tetapi memiliki nilai arus tegangan yang berbeda. Peran transformator dalam
kelistrikan sangat penting karena memungkinkan produksi, transmisi, dan distribusi
listrik yang efisien, andal, dan aman pada level tegangan yang sesuai.(Kusuma,
2022) Transformator adalah salah satu komponen ataupun peralatan yang terdapat
didalam gardu induk. Gardu induk disebut juga gardu unit pusat beban yang
merupakan gabungan dari transformer dan rangkaian switchgear yang tergabung
dalam satu kesatuan melalui sistem kontrol yang saling mendukung untuk
keperluan operasional. Pada dasarnya gardu induk bekerja mengubah tegangan
yang dibangkitkan oleh pusat pembangkit tenaga listrik menjadi tenaga listrik
menjadi tegangan tinggi atau tegangan transmisi dan sebaliknya mengubah

tegangan menengah atau tegangan distribusi.

Transformator adalah suatu alat listrik yang dapat memindahkan dan
mengubah energy listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian listrik
yang lain,melalui suatu gandengan magnet dan berdasarkan prinsip induksi elektro
magnet. Transformator digunakan secara luas,baik dalam bidang tenaga listrik
maupun elektronika. Penggunaan trafo dalam sistem tenaga memungkinkan
terpilihnya tegangan yang sesuai,dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan misalnya
kebutuhan akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya listrik jarak jauh.
Penggunaan tranformator yang sederhana dan handal memungkinkan dipilihnya
tegangan yang sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan serta merupakan
salah satu sebab penting bahwa arus bolak—balik sangat banyak di pergunakan
untuk pembangkit dan penyaluran tenaga listrik.(Markus Dwiyanto Tobi Sogen,
ST., 2023)

Tranformator distribusi merupakan alat tenaga listrik yang berperan dalam
menyalurkan tenaga listrik ke konsumen dari tegangan menengah ke tegangan
rendah melalui saluran transmisi. Salah satu gangguan yang terjadi ada pada

transformator distribusi. Untuk menghindari kerusakan langsung terhadap



transformator distribusi. Salah satu cara untuk mengurangi gangguan adalah
menganalisis gangguan yang terjadi pada transformator distribusi. Dengan
melakukan perbandingan dari ganguan yang terjadi pada transformator seperti
gangguan beban berlebih, gangguan beban tidak seimbang, gangguan minyak
transformator yang rusak. Bedasarkan hasil pengujian didapat gangguan yang
paling banyak terjadi adalah gangguan akibat minyak transformator yang rusak
dengan presentase 44,74% dari total gangguan, dan gangguan akibat beban
oberlebih dengan presentase 7,9% dari total gangguan merupakn gangguan
yangpaling sedikit.(Mutiara Fitri & Waluyo, 2023)

Proses penyaluran energi listrik sering kali terjadi pembagian beban yang
tidak merata pada setiap fasanya. Ketidak seimbangan beban ini selalu terjadi
karena adanya ketidaksamaan dalam pemakaian energi listrik dan penyambungan
kabell APP pelanggan. Ketidakseimbangan yang besar pada fasa R,S,T inilah yang
akan menimbulkan arus yang mengalir pada penghantar netral transformator, lalu
arus tersebut menyebabkan terjadinya rugi-rugi daya pada transformator. Apabila
efisiensi transformator menurun dapat berakibat pada nilai umur trafo yang
berkurang sehingga kehandalan salah satu dalam sistem tenaga listrik pun ikut
mengalami penurunan kualitas pelayanan dalam memenuhi kebutuhan pelanggan.
Namun jika dilakukan pemeliharan secara berkala pada setiap transformator
tersebut maka kualitas nya akan tetap terjaga, seperti mengganti minyak pada trafo

dan melakukan pengecekan pada setiap gardugardunya.(Rusliadi, 2023)

Sistem tenaga listrik juga dapat disebut sebagai gabungan dari sistem
pembangkitan, sistem transmisi, sistem distribusi dan beban yang saling
berhubungan dan membentuk suatu kesatuan.(Muhammad Mirdasil Aslami, 2023;
Prayoga & Suprianto, 2023a) Sistem pembangkitan adalah tahap pertama dimana
tenaga listrik dibangkitkan dan kemudian disalurkan ke sistem transmisi. Setelah
ditransmisikan dan disalurkan kepada gardu induk sebagai pusat beban, maka akan
diteruskan ke sistem distribusi kepada pelanggan. Dalam sistem distribusi tenaga
listrik, transformator distribusi sangat berperan penting untuk mengubah tegangan
transmisi 20KV menjadi 380V untuk pelanggan 3 fasa dan 220V untuk pelanggan
1 fasa yang kemudian didistribusikan kepada pelanggan.(Prayoga & Suprianto,
2023)



Pada penyaluran energi listrik pada jaringan tegangan rendah, salah satu
peralatan utama yang digunakan adalah Transformator Distribusi 3 Fasa. Trafo
distribusi ini berfungsi untuk menurunkan tegangan sehingga tegangan tersebut
dapat dipakai dengan aman oleh konsumen pada jaringan tegangan rendah seperti
rumah tangga, lampu jalan, sekolah, dan lain-lain. Dalam penyaluran energi listrik
sering kali dijumpai pembagian beban yang tidak merata pada setiap fasanya.
Pembebanan yang tidak merata karena waktu penyalaan beban yang tidak
serempak, pengkoneksian yang tidak seimbang pada fasa R, S, T, dan pemasangan
beban yang tidak seimbang pada setiap fasanya. Ketidakseimbangan beban ini
dapat mengakibatkan timbulnya arus pada kawat netral, rugi-rugi, dan turunnya
efisiensi trafo distribusi tersebut. (Zulkhulaifah & Rudito, 2021)

Jika daya tidak seimbang dan tegangan tidak sesuai dengan yang
diharapkan, biasanya terjadi karena daya dan tegangan sebagian hilang dalam
perjalanan menuju konsumen, dimana dipengaruhi oleh antara lain panjangnya
saluran distribusi, tidak optimalnya penempatan transformator terhadap beban,
diameter penghantar yang tidak sesuai dengan jumlah kapasitas beban sehingga
menghasilkan panas pada saluran penghantar yang berakibat hilangnya dayadan
tegangan pada jaringan. Pada masing-masing beban dihubungkan ke fasa dengan
menghitung nilai beban dan panjangnya saluran. Maka didapat kombinasi
keseimbangan beban agar sistem menjadi lebih optimal. Proses ini dapat
meminimalkan rugi-rugi tegangan yang diakibatkan beban tidak seimbang. Karena
bila transformator yang terpasang jauh dari beban dapat menyebabkan rugi yang
mengurangi kualitas tenaga listrik.(Patilima, 2022)

Sistem tenaga listrik yang berhubungan langsung dengan pengguna energi
listrik atau konsumen dinamakan dengan sistem distribusi yang memiliki fungsi
sebagai sarana penting dalam pendistribusian energi listrik. Pada sistem tersebut
terdapat transformator distribusi yang bertugas untuk mengkonversi tegangan dari
tegangan menengah (20 kV) ke tegangan rendah antar fasa (380V - 400V) dan fasa
netral (220V) yang selanjutnya dimanfaaatkan untuk kebutuhan industri kecil,
perkantoran, dan kebutuhan rumah tangga . Oleh sebab itu, pada transformator
distribusi perlu dilakukan pembagian beban yang merata supaya tidak ada arus pada
netral dan tidak menimbulkan rugi-rugi daya (losses) sehingga kualitas listrik yang

dikirim ke pelanggan menjadi baik.(Syukri et al., 2022).



Untuk mengurangi kerugian-kerugian yang ditimbulkan akibat dari
ketidakseimbangan beban, sangat perlu dilakukan langkah alternatif penurunan
losses dengan penyeimbangan (pemerataan) beban disisi jaringan tegangan rendah.
Sehingga diharapkan dengan penyeimbangan beban dapat meningkatkan efisiensi
trafo distribusi. Penyeimbangan beban trafo distribusi sudah biasa dilakukan oleh
PLN, akan tetapi pelaksanaan penyeimbangan yang dilakukan 4-5 kali untuk satu
gardu distribusi karena dilakukan dengan coba-coba sehingga membutuhkan waktu
yang cukup lama, hal ini lebih dikarenakan data phasa pelanggan yang kurang valid,
bahkan kadang tidak ada data phasa pelanggan.(Anang Dasa Novfowan,
Mochammad Mieftah, 2020)

Proses penyaluran energi listrik sering kali terjadi pembagian beban yang
tidak merata pada setiap fasanya. Ketidak seimbangan beban ini selalu terjadi
karena adanya ketidaksamaan dalam pemakaian energi listrik dan penyambungan
kabell APP pelanggan. Ketidakseimbangan yang besar pada fasa R,S,T inilah yang
akan menimbulkan arus yang mengalir pada penghantar netral transformator, lalu
arus tersebut menyebabkan terjadinya rugi-rugi daya pada transformator. Apabila
efisiensi transformator menurun dapat berakibat pada nilai umur trafo yang
berkurang sehingga kehandalan salah satu dalam sistem tenaga listrik pun ikut
mengalami penurunan kualitas pelayanan dalam memenuhi kebutuhan pelanggan.
Namun jika dilakukan pemeliharan secara berkala pada setiap transformator
tersebut maka kualitas nya akan tetap terjaga, seperti mengganti minyak pada trafo

dan melakukan pengecekan pada setiap gardugardunya.(Rusliadi, 2023)

Pada penyaluran energi listrik pada jaringan tegangan rendah, salah satu
peralatan utama yang digunakan adalah Transformator Distribusi 3 Fasa. Trafo
distribusi ini berfungsi untuk menurunkan tegangan sehingga tegangan tersebut
dapat dipakai dengan aman oleh konsumen pada jaringan tegangan rendah seperti
rumah tangga, lampu jalan, sekolah, dan lain-lain. Dalam penyaluran energi listrik
sering kali dijumpai pembagian beban yang tidak merata pada setiap fasanya.
Pembebanan yang tidak merata karena waktu penyalaan beban yang tidak
serempak, pengkoneksian yang tidak seimbang pada fasa R, S, T, dan pemasangan

beban yang tidak seimbang pada setiap fasanya. Ketidakseimbangan beban ini



dapat mengakibatkan timbulnya arus pada kawat netral, rugi-rugi, dan turunnya
efisiensi trafo distribusi tersebut. (Zulkhulaifah & Rudito, 2021)

Perkembangan pembangunan di segala bidang menuntut PLN agar dapat
menyediakan tenaga listrik sesuai dengan kebutuhan konsumen.Namun dalam
memenuhi kebutuhan tenaga listrik tersebut, terjadi pembagian beban-beban yang
tidak merata sehingga menimbulkan suatu ketidak seimbangan beban yang
dampaknya dapat merugikan PLN. Ketidakseimbangan beban pada suatu sistem
tenaga listrik selalu terjadi. Beban yang yang tidak seimbang di setiap fasa (fasa
R.fasa S, fasa T) akan mengakibatkan arus mengalir pada netral tafo (IN) yang
besarnya bergantung dari seberapa besar faktor keseimbangannya. Arus yang
mengalir pada penghantar netral ini akan mngakibatkan terjadinya rugi-rugi (losses)
daya disepanjang penghantar tersebut.(SIREGAR, 2022)

Dimana dipengaruhi oleh antara lain panjangnya saluran distribusi, tidak
optimalnya penempatan transformator terhadap beban, diameter penghantar yang
tidak sesuai dengan jumlah kapasitas beban sehingga menghasilkan panas pada
saluran penghantar yang berakibat hilangnya dayadan tegangan pada jaringan.

Pada masing-masing beban dihubungkan ke fasa dengan menghitung nilai
beban dan panjangnya saluran. Maka didapat kombinasi keseimbangan beban agar
sistem menjadi lebih optimal. Proses ini dapat meminimalkan rugi-rugi tegangan
yang diakibatkan beban tidak seimbang. Karena bila transformator yang terpasang
jauh dari beban dapat menyebabkan rugi yang mengurangi kualitas tenaga
listrik.(Patilima,2022)

2.2 Landasan Teori

Trafo adalah suatu alat listrik yang mengubah arus tegangan menjadi satu
atau lebih sistem arus bolak-balik dengan cara induksi elektromagnetik, namun
dengan nilai arus tegangan yang berbeda. Peran transformator dalam penyediaan
tenaga listrik sangat penting,hal itu untuk memenuhi kehidupan bagi sehari hari
manusia. karena transformator memungkinkan pembangkitan, transmisi, dan
distribusi tenaga listrik secara efisien, andal, dan aman pada tingkat tegangan yang
sesuai. Trafo adalah salah satu komponen atau perangkat yang termasuk dalam
suatu gardu listrik. Gardu induk disebut juga gardu induk unit beban pusat,
mempunyai trafo dan switchgear yang dikelompokkan menjadi unit melalui sistem

kendali untuk saling mendukung untuk kebutuhan operasional.(Ampere & 2017,
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n.d.) Pada dasarnya gardu induk digunakan untuk mengubah tegangan yang
dihasilkan oleh generator pusat menjadi energi listrik tegangan tinggi atau tegangan
transmisi dan sebaliknya untuk mengubah tegangan menengah atau tegangan
distribusi. Landasan teori ini memberikan landasan pemahaman yang diperlukan
untuk melaksanakan dan mengevaluasi analisis Efisiensi Transformator Daya di

Gardu Induk Glugur.(Majid et al., n.d.)

2.3 Gardu Induk

Gardu Induk adalah subsistem dari sistem distribusi tenaga listrik (transmisi
tenaga listrik) atau satuan dari sistem distribusi tenaga listrik (transmisi tenaga
listrik). Distribusi tenaga listrik (transmisi) merupakan subsistem dari sistem
distribusi tenaga listrik (transmisi). Gardu induk memegang peranan penting
sebagai subsistem dari sistem distribusi (transmisi) tenaga listrik. Dalam
pengoperasiannya tidak lepas dari sistem distribusi (transmisi) secara keseluruhan.

Pembahasan kali ini fokus pada permasalahan gardu induk yang umum
terpasang di Indonesia. Pembahasannya bersifat praktis (terapan) sesuai dengan
struktur yang terpasang di lapangan. Tegangan yang dihasilkan oleh generator
dibatasi hingga puluhan Kilo Volt, namun transmisi daya memerlukan tegangan
puluhan hingga ratusan KiloVolt, sehingga diperlukan trafo step-up antara
pembangkitan dan transmisi. Oleh karena itu, semua perangkat yang dipasang pada

sisi sekunder trafo ini harus mampu mengalirkan tegangan tinggi.

Gambar 2. 1 Gardu Induk Glugur
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2.4 Sistem Tenaga Listrik

Pada umumnya tujuan perusahaan listrik adalah menjaga kontuinitas
pelayanan listrik, agar daya yang tersalurkan dapat sampai kepada pelanggan secara
terus menerus tanpa terputus. Salah satu energi yang dibutuhkan manusia adalah
energi listrik, namun ketersediaan energi ini tidak tercukupi dengan suplay bahan
bakar pembangkit energi listrik yaitu bahan bakar fosil atau energi fosil.
Ketersediaan bahan bakar fosil di dunia setiap tahun mengala mi kenaikan,
sehingga memaksakan kita untuk mencari bahan bakar atau energi alternatif
pengganti bahan bakar fosil. Evalina, N. (2020). Sistem tenaga listrik dimulai dari
system pembangkit, transmisi, dan distribusi. Seperti ditunjukkan pada gambar

dibawah ini:

PUSAT LSTRX THANTN Y GARDU WO CrsTRBUS
' " ‘e ‘s |

Sistem Tenaga Listrik Sederhana
Gambar 2. 2 Sistem Tenaga Listrik

1. Pusat Listrik merupakan komponen yang berfungsi membangkitkan tenaga
listrik, yaitu mengubah energi yang berasal dari sumber energi lain
misalnya: air, batu bara, panas bumi, minyak bumi dll. menjadi energi
listrik.

2. Transmisi merupakan komponen yang berfungsi menyalurkan daya atau
energi dari pusat pembangkitan ke pusat beban.

Gardu Induk
4. Distribusi merupakan komponen yang berfungsi mendistribusikan energi

listrik ke lokasi konsumen energi listrik.

Namun di suatu sisi peralatan listrik yang ada pada sistem pembangkit,
transmisi, dan distribusi tersebut akan mengalami masalah dasar seperti gangguan,

pemeliharaan, dan penuaan yang mengakibatkan pergantian alat. Salah satu
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kebutuhan energi yang sangat dasar adalah energi listrik. Energi listrik memegang
peranan penting dalam memenuhi kebutuhan hidup. Kebutuhan energi
listrik  diperkirakan mengalami peningkatan rata-rata 6,5% pertahun hingga
tahun 2020. Hal ini karena penggunaan jumlah peralatan elektronika yang
mengkonsumsi energi listrik semakin hari semakin bertambah mulai  dari
sektor rumah tangga, instansipemerintah hingga sektor industri. Sehingga
menyebabkan kebutuhan energi listrik semakin besar. Zambak, M. F., Lubis, K.,
& Faisal, A. (2023).

Gangguan transformator daya terbagi 2, gangguan eksternal dan gangguan
internal. Transformator daya dilengkapi dengan beberapa rele proteksi yang
bekerjasama dengan PMT (Pemutus Tenaga). Rele proteksi berfungsi untuk
melindungi transformator daya dari gangguan eksternal maupun internal. Maka 11
sangat kinerja rele proteksi tersebut bekerja dengan sangat baik, agar tidak terjadi

kerusakan pada transformator daya.(Tambunan et al., n.d.)

2.5 Jenis-jenis Transformator
Transformer merupakan suatu peralatan listrik yang berfungsi untuk
memindahkan dan mengubah tenaga listrik dari tegangan tinggi ke tegangan
rendah atau sebaliknya, dengan frekuensi yang sama dan perbandingan
transformasi tertentu melalui sesuatu gandeng magnet. Tranformator bekerja
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik, dimana perbandingan tegangan
antara sisi perimer dan sisi sekunder berbandung lurus dengan perbandingan
jumlah lilitan dan berbanding terbalik dengan perbandingan arusnya. (Nasution, E.
S., Pasaribu, F. 1., & Hidayat, M. H. (2021)). Trafo sendiri memiliki macam macam
jenis antara lain adalah :
1. Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan.
2. Transformator Berdasarkan Fungsi
2.5.1 Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan
Transformator dapat di bedakan berdasarkan kumparan atau lilitanya
menjadi :

1. Transformator satu belitan
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Transformator/Trafo satu belitan ini adalah lilitan primer merupakan bagian
lilitan sekunder atau sebaliknya trafo satu belitan ini lebih dikenal sebagai
“Auto trafo atau trafo hemat”.

2. Transformator dua belitan.
Tranformator/Trafo dua belitan adalah trafo yang mempunyai dua belitan
yaitu sisi tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah, dimana kumparan
sekunder dan primer berdiri sendiri.

3. Transformator tiga belitan.
Transformator/Trafo tiga belitan adalah trafo yang mempunyai belitan
primer, sekunder dan tersier, masing-masing berdiri sendiri pada tegangan

yang berbeda.

2.5.2 Tranformator Berdasarkan Fungsi
Menurut fungsiya Transformator dibagi atas : Pengklasifikasian
transformator pada dasarnya tergantung pada rasio jumlah gulungan kumparan
primer dengan jumlah kumparan sekundernya (Djodding et al., n.d.).
1. Transformator Step Up
Transformator Step Up yaitu transformator yang digunakan untuk menaikan
level tegangan dari yang rendah menuju ke tegangan yang lebih tinggi. Dengan
cara memperbanyak jumlah lilitan sekundernya daripada jumlah lilitan
primernya. Pada pembangkit,transformator ini digunakan sebagai penghubung

trafo generator ke grid.

Trafo Step Up

Lomg o Priine Kt ot i Sy

{1t (Syrnder|

Gambar 2. 3Trafo Step Up
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2. Transformator Step Down

Transformator Step Down Transformator Step Down yaitu transformator
yang digunakan untuk menurunkan level tegangan dari yang tinggi ke tegangan
yang lebih rendah. Dengan cara memperbanyak lilitan primernya daripada
jumlah lilitan sekundernya. Di jaringan distribusi, transformator step down
biasanya digunakan untuk mengubah tegangan grid yang tinggi menjadi

tegangan rendah yang dapat digunakan untuk peralatan rumah tangga.

Trafo Step Down

Gaogwr in Pimeyr Karrpoaran Sevprler

(ot Sebunfer)

Gambar 2. 4 Trafo Step Down

3. Autotransformator

Transformator jenis ini hanya terdiri dari satu lilitan yang berlanjut secara
listrik, dengan sadapan tengah. Dalam transformator ini, sebagian lilitan primer
juga merupakan lilitan sekunder. Fasa arus dalam lilitan sekunder selalu
berlawanan dengan arus primer sehingga untuk tarif daya yang sama lilitan
sekunder bisa dibuat dengan kawat yang lebih tipis dibandingkan transformator
biasa. Keuntungan dari autotransformator adalah ukuran fisiknya yang kecil dan

kerugian yang lebih rendah daripada jenis dua lilitan.

Primary

si

Secondary
side

o 0

Gambar 2. 5 Autotransformator
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4. Transformator Distribusi

Transformator distribusi adalah jenis transformator yang digunakan dalam
jaringan distribusi listrik untuk menurunkan tegangan dari tingkat menengah,
biasanya antara 11 kV dan 33 kV, ke tingkat tegangan yang lebih rendah yang
aman dan sesuai untuk digunakan oleh konsumen akhir, seperti 220 V atau 440
V. Perangkat ini biasanya dipasang pada tiang listrik, di gardu distribusi, atau
di sekitar area pemukiman dan industri. Fungsi utamanya adalah memastikan
bahwa listrik yang ditransmisikan dari gardu induk dapat didistribusikan dengan

aman dan efisien ke rumah, bangunan komersial, dan fasilitas industri.

Gambar 2. 6 Transformator Distribusi

5. Transformator Isolasi

Transformator isolasi memiliki lilitan sekunder yang berjumlah sama
dengan lilitan primer sehingga tegangan sekunder sama dengan tegangan
primer. Tetapi pada beberapa desain, gulungan sekunder dibuat sedikit lebih
banyak untu mengompensasi kerugian. Transformator seperti ini berfungsi
sebagai isolasi antara dua kalang. Untuk penerapan audio, transformator jenis

ini telah banyak digantikan oleh kopling kapasitor.

Gambar 2. 7 Transformator Isolasi
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6. Transformator Instrumentasi

Transformator instrumentasi adalah jenis transformator khusus yang
digunakan dalam sistem tenaga listrik untuk tujuan pengukuran dan proteksi.
Terdiri dari dua tipe utama: Current Transformer (CT) dan Voltage Transformer
(VT) atau Potential Transformer (PT). Current Transformer (CT) berfungsi
untuk mengukur arus listrik dengan mengubah arus yang besar menjadi arus
yang lebih kecil dan aman untuk perangkat pengukuran dan proteksi, seperti

relai dan meteran.

Gambar 2. 8 Transformator Isolasi

7. Transformator Daya

Transformator daya adalah jenis transformator berukuran besar yang
digunakan dalam sistem tenaga listrik untuk mengubah tegangan pada tingkat
yang sangat tinggi antara pembangkit listrik dan jaringan transmisi atau antara
jaringan transmisi dan distribusi. Mereka biasanya beroperasi pada tegangan di
atas 33 kV dan memiliki kapasitas daya yang sangat besar, sering kali dalam

kisaran ratusan hingga ribuan MVA (Mega Volt Ampere

Gambar 2. 9 Transformator Daya
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8. Transformator Pulsa

Transformator pulsa merupakan komponen kritis dalam dunia elektronik
modern yang memfasilitasi transfer energi listrik dalam bentuk sinyal
berfrekuensi tinggi dengan respon cepat. Desainnya menggunakan inti
magnetik khusus, seringkali terbuat dari bahan ferit, yang mampu menangani
frekuensi tinggi dan mengurangi kerugian daya seperti histeresis dan arus eddy.
Kumparan primer dan sekunder pada transformator ini dirancang dengan
jumlah lilitan yang tepat, dengan isolasi galvanik yang kuat untuk melindungi
perangkat dan pengguna dari tegangan tinggi. Aplikasi transformator pulsa
sangat beragam, mulai dari komunikasi data berkecepatan tinggi hingga sistem
pengapian mesin dalam kendaraan bermotor. Dalam komunikasi data,
transformator pulsa digunakan untuk mentransfer sinyal digital tanpa distorsi,
sedangkan dalam sistem pengapian, transformator ini membantu dalam
menghasilkan loncatan tegangan tinggi yang diperlukan untuk menciptakan
percikan api yang kuat. Selain itu, dalam aplikasi pemrosesan sinyal seperti
pada osiloskop, transformator pulsa memainkan peran penting dalam

memindahkan dan mengisolasi sinyal dengan akurasi tinggi..

Gambar 2. 10 Transformator Pulsa

9. Transformator Arus

Current transformer sebenarnya adalah suatu toroida. Lilitan primer dari
suatu current transformer biasanya berupa suatu bushing stem atau satu kabel
yang berasal dari suatu alat objek yang hendak diindra oleh current transformer,
lalu sisi lilitan sekunder diumpankan pada satu amperemeter atau digunakan
untuk keperluan proteksi. Current transformer (CT) atau disebut dengan trafo

arus adalah komponen instrumentasi dalam peralatan listrik. Komponen
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instrumen ini mampu mentransformasikan arus yang besar menjadi arus kecil
yang mana arus yang kecil ini digunakan untuk keperluan proteksi dan metering

pengukuran rangkaian peralatan-peralatan listrik yang saling terhubung.

Gambar 2. 11 Transformator Arus

10. Transformator Tegangan

Trafo tegangan adalah trafo satu fasa step-down yang mentransformasi
tegangan tinggi atau tegangan menengah ke suatu tegangan rendah yang layak
untuk perlengkapan indikator, alat ukur, relay, dan alat sinkronisasi. Hal ini
dilakukan atas pertimbangan harga dan bahaya yang dapat ditimbulkan
tegangan tinggi. Tegangan perlengkapan seperti indikator, meter, dan relay

dirancang sama dengan tegangan terminal sekunder trafo tegangan.

Gambar 2. 12 Transformator Tegangan

2.5.3 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kinerja / Kondisi Trafo Daya
1. Faktor Desain & Konstruksi :
a. Kualitas material inti dan belitan yang bisa menentukan drop
tegangan,pembagian arus saat parallel dan rugi beban.
b. Impedansi trafo (Z%) — menentukan drop tegangan, pembagian arus

saat paralel, dan rugi beban.
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Sistem pendinginan (ONAN, ONAF, OFAF, dsb.) — menentukan
kemampuan trafo menahan beban.
Tap Changer (OLTC/DETC) — kualitas kontak & mekanisme tap

changer sangat memengaruhi keandalan.

2. Faktor Operasional

a.

Beban berlebih (overload) — meningkatkan rugi tembaga, suhu
winding, mempercepat degradasi isolasi.

Faktor daya beban (cosp) — semakin rendah cos@, semakin besar arus,
rugi-rugi meningkat.

Harmonisa — dari beban non-linear (VFD, UPS, dsb.), meningkatkan
rugi eddy current & rugi stray.

Frekuensi operasi — perbedaan dari nilai nominal dapat menambah rugi
inti.

Kualitas tegangan suplai — fluktuasi, unbalance, atau tegangan lebih

bisa merusak isolasi.

3. Faktor Lingkungan

a. Suhu sekitar & iklim — temperatur tinggi mempercepat penuaan
minyak isolasi & kertas.

b. Kelembapan — memengaruhi kekuatan dielektrik isolasi padat
maupun cair.

c. Polusi & kontaminasi — debu, garam, atau gas korosif mempercepat
degradasi isolasi luar (bushing).

d. Getaran & gangguan mekanis — bisa melemahkan struktur internal.

4. Faktor Pemeliharaan

a. Kualitas minyak trafo (dielectric strength, kandungan air, DGA
untuk gas terlarut).

b. Inspeksi rutin — kebocoran minyak, kondisi pendingin, OLTC,
sistem proteksi.

c. Monitoring online — suhu, arus beban, tegangan, partial discharge.

d. Perbaikan yang tertunda — kerusakan kecil bisa berkembang jadi

kegagalan besar.

5. Faktor Eksternal
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a. Gangguan sistem (short circuit di jaringan) — menimbulkan arus
hubung singkat yang besar, memberi tekanan termal & mekanis
pada winding.

b. Petir & surja tegangan lebih — dapat menembus isolasi bila proteksi

surge arrester tidak efektif.

2.6 Transformator Daya

Transformator merupakan suatu alat listrik yang mengubah tegangan arus
bolak-balik dari satu tingkat ke tingkat yang lain melalui suatu gandengan magnet
dan berdasarkan prinsip-prinsip induksielektromagnet dimana perbandingan
tegangan antara sisi primer dan sisi sekunder berbanding lurus dengan

perbandingan jumlah lilitan dan berbanding terbalik dengan perbandingan arusnya,

Transformator terdiri atas sebuah inti, yang terbuat dari besi berlapis dan
dua buah kumparan, yaitu kumparan primer dan kumparan sekunder.(Dhoni

Kusuma & Hadi Tasmono, 2022).
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Gambar 2. 13 Inti Transformator Daya

Transformator daya adalah tansformator yang biasa digunakan di Gardu
Induk (GI), baik itu di GI Pembangkit dan GI Distribusi dimana transformator
tersebut memiliki kapasitas daya yang sangat besar. Gardu Induk Pembangkit
digunakan untuk menaikan tegangan rendah ketegangan transmisi tinggi (150/500
kV). Sedangkan di GI Distribusi, Transformator Daya digunakan untuk

menurunkan tegangan transmisi ke tegangan menengah/rendah (11,6/20 kV).
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Dalam bentuknya transformator terdiri atas dua kumparan yaitu, kumparan primer

dan kumparan sekunder. Kumparan primer yaitu kumparan yang menerima daya,

sedangkan kumparan sekunder yaitu kumparan yang tersambung pada beban.

Kedua kumparan dibelit pada suatu inti yang terdiri atas material magnetic

berlaminasi.(Oktalia et al., n.d.)

Gambar 2. 14 Trafo Daya di GI PLN GLUGUR

2.6.1 Peralatan Bantu Transformator Daya

Peralatan bantu transformator daya atau tenaga terdiri dari 4 yaitu :

1.

Pendingin

Pada inti besi dan kumparan-kumparan akan timbul panas yang diakibatkan
oleh rugi-rugi besi dan tembaga. Apabila panas tersebut mengakibatkan
kenaikkan suhu yang berlebihan, akan merusak isolasi di dalam
transformator , maka untuk mengurangi kenaikan suhu yang berlebihan ini
perlu adanya alat atau sistem pendingin untuk memindahkan panas keluar
dari transformator. Media yang dipakai sebagai pendinginnya dapat berupa
udara/gas, minyak , air. Sedangkan pengalirannya (sirkulasi) dapat dengan
cara Alamiah (natural) dan tekanan/ paksaan.

Tap Changer

Tap changer adalah alat pengubah perbandingan tranformator untuk
mendapatkan tegangan operasi sekunder yang lebih baik (diinginkan) dari

tegangan jaringan atau primer yang beubah-ubah.
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3. Indikator-Indikator
Untuk mengawasi transformator pada saat beroperasi maka perlu adanya
indikator-indikator seperti:
a. Indikator suhu minyak yang berfungsi untuk mengetahui keadaan
dari suhu minyak itu sendiri.
b. Indikator permukaan minyak yang berfungsi untuk melihat jumlah
dari minyak yang berada di dalam tangki.
c. Indikator kedudukan tap yang berfungsi untuk melihat posisi
tegangan transformator bekerja.
4. Alat Pernafasan
Karena pengaruh naik turunnya beban transformator maupun suhu udara
luar, maka suhu minyakpun akan berubah-ubah mengikuti keadaan tersebut.
Bila suhu minyak tinggi, minyak akan memuai dan mendesak udara di atas
permukaan minyak keluar dari dalam tangki, Akibat pernafasan
transformator tersebut maka permukaan minyak akan selalu bersinggungan
dengan udara luar. Udara luar yang lembab akan menurunkan nilai tegangan

tembus minyak transformator.

2.6.2 Prinsip Kerja Transformator

Transformator terdiri atas dua kumparan (primer dan sekunder) yang
bersifat induktif. Kedua kumparan ini terpisah secara elektris namun berhubungan
secara magnetis melalui jalur yang memiliki reluktansi (reluctance) rendah. Apabila
kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik maka fluks
bolak-balik akan muncul di dalam inti yang dilaminasi, karena kumparan tersebut
membentuk jaringan tertutup maka mengalirlah arus primer. Akibatnya adanya
fluks di kumparan primer maka di kumparan primer terjadi induksi dan terjadi pula
induksi di kumparan sekunder karena pengaruh induksi dari kumparan primer atau
disebut sebagai induksi bersama (mutual induction) yang menyebabkan timbulnya
fluks magnet di kumparan sekunder, kekuatan medan magnet tersebut dipengaruhi
besarnya arus listrik yang dialirinya. Semakin besar arus listrik semakin besar juga
medan magnetnya.(Teknologi & 2022, n.d.).

61 = _Nl dal’l ez == _Nz
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E, Ny

E, N,
Dimana:
e; = Ggl induksi/tegangan sesaat pada kumparan primer (V).
e, = Ggl induksi /tegangan sesaat pada kumparan sekunder (V).
E; = Ggl induksi/tegangan efektif pada kumparan primer (V).
E, = Ggl induksi/tegangan efektif pada kumparan sekunder (V).
N; = Jumlah lilitan kumparan primer.

N, = Jumlah lilitan kumparan sekunder.

2.6.3 Bagian-bagian Transformator Daya
Transformator daya memiliki beberapa bagian-bagian yang paling penting
diantaranya :
1. Inti Besi
Inti besi merupakan kumpulan beberapa lempengan besi tipis yang
terisolasi dan disusun berlapis-lapis untuk mempermudah jalannya fluks
magnet, sertauntuk mengurangi panas yang ditimbulkan dan mengurangi

rugi-rugi daya. (Cahyana Putra et al., n.d.)

inti besi
kumparan

sekunder

Kumparan
Primer

Vs

kunstruksi trafo

Gambar 2. 15 Inti Besi

2. Kumparan Transformator Daya
Kumparan transformator merupakan beberapa lilitan kumparan
yang terisolasi dan terdiri dari kumparan primer serta kumparan sekunder.
Banyaknya lilitan akan menentukan besar tegangan dan arus yang ada pada

sisi sekunder. Transformator juga memiliki kumparan tertier yang
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diperlukan untuk memperoleh tegangan tertier atau kebutuhan lain.
Kumparan tertier selalu terhubung delta, kumparan tertier juga untuk
penyambungan peralatan bantu seperti kondensator sychrone, kapasitor
shunt, dan reactor shunt. Untuk trafo dengan daya besar lilitan dimasukkan

dalam minyak trafo sebagai media pendingin.

Inti Besi
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terkonsentrasi pada inti besi
dan diteruskan ke Sekunder

Gambar 2. 16 Kumpran Transformator

3. Minyak Transformator
Minyak transformator berfungsi sebagai media pemindah panas,

serta juga berfungsi sebagai media isolasi kumparan-kumparan dan intinya
(Ilmiah et al., 2017).

Supaya maksimal minyak trafo harus memenuhi beberapa persyaratan yaitu:

1. Kekuatan isolasi tinggi

2. Penyalur panas yang baik berat jenis yang kecil, sehingga partikel- partikel

dalam minyak dapat mengendap dengan cepat

3. Viskositas yang rendah agar lebih mudah bersirkulasi dan kemampuan

pendinginan menjadi lebih baik

Titik nyala yang tinggi, tidak mudah menguap yang dapat membahayakan

Tidak merusak bahan isolasi padat

Sifat kimia yang stabil

NS vk

Pengujian tegangan tembus oli, Pengujian tegangan oli dimaksudkan untuk
mengetahui kemampuan dielektrik oli. Hal ini dilakukan karna selain

berfungsi sebagai pendingin dari trafo, oli juga berfungsi sebagai isolasi.
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2.6.4 Gangguan Pada Transformator Daya

Gangguan yang mempengaruhi kerusakan trafo tidak hanya gangguan
internal di dalam trafo atau area aman trafo, tetapi juga gangguan eksternal di dalam
area aman. Kerusakan pada trafo seringkali disebabkan oleh gangguan luar yang
sering terjadi pada area aman.(Indarto et al., n.d.) Pada dasarnya, kesalahan adalah
keadaan tidak normal pada sistem. Interferensi yang terjadi ketika dibiarkan berada
di jaringan listrik untuk jangka waktu yang lama memiliki efek yang tidak

diinginkan berikut ini:

1. Menginterupsi kontinuitas pelayanan pada konsumen bila gangguan
tersebut menyebabkan terputusnya suatu rangkaian

2. Penurunan tegangan yang cukup tinggi mengakibatkan rendahnya kualitas
tenaga Listrik dan menghalangi kerja normal pada peralatan konsumen.

3. Pengurangan stabilitas sistem dan menyebabkan jatuhnya generator

4. Merusak peralatan pada daerah yang terjadi gangguan.

2.6.5 Gangguan Internal Pengamanan
Gangguan internal sangatlah serius dan selalu ada resiko kebakaran,

gangguan internal dapat disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya:

1. Hubung singkat antar kumparan sisi primer dengan kumparan sekunder.

2. Hubung singkat antar kumparan sisi sekunder dengan kumparan primer.
3. Hubungan singkat antar kumparan dengan bodi transformator.

4. Spesifikasi alat yang tidak sesuai

5. Umur peralatan.

6. Peralatan yang dioperasikan melebihi kapasitas normalnya.

7. Suhu

2.6.6 Gangguan Eksternal Daerah Pengaman
Gangguan ini mempunyai pengaruh terhadap transformator, sehingga
transformator harus dilepaskan bila terjadi gangguan. Untuk kondisi gangguan

eksternal antara lain :

1. Hubung singkat diluar transformator daya. Misalnya, hubung singkat di bus,
hubung singkat di feeder dan hubung singkat di sistem. Gangguan ini dapat
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dideteksi karna timbulnya arus yang sangat besar mencapai beberapa ratus
kali arus nominalnya.

2. Beban luar (overload), misalnya beban yang dilayani lebih dari 100%
kapasitas transformator daya. Kondisi ini akan menimbulkan kerusakan

pada transformator daya dan megakibatkan umur isolasi semakin pendek.

2.6.7 Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat (short circuit) merupakan gangguan yang
disebabkan karena adanya konduksi sengaja atau tidak sengaja melalui impedansi
yang cukup rendah antara dua atau lebih titik yang dalam keadaan normalnya
mempunyai beda potensial.(Transformation & 2020, n.d.) Hubung singkat terbagi
menjadi tiga jenis yaitu hubung singkat satu fasa ke tanah, hubung singkat dua fasa
ke tanah, dan hubung singkat tiga fasa ke tanah. Gangguan hubung singkat tersebut

dapat dihitung menggunakan hukum ohm yaitu:

Dimana :
I = Arus hubung singkat (Ampere)
V = Tegangan sumber (Volt)

2.6.8 Tahanan pada Trafo Daya (Isolasi)

Tahanan isolasi merupakan suatu tingkat ketahanan yang terdapat di
antara dua kawat saluran atau kabel yang diisolasi satu sama lain. Dengan
kata lain, yaitu suatu tahanan yang terjadi antara suatu kabel dengan tanah
(ground). Adapun fungsi dari adanya pengujian tahanan isolasi antara lain :
digunakan untuk memeriksa keadaan isolasi rangkaian dan perlengkapan listrik,
sebagai dasar pengendalian keselamatan, selain itu untuk memastikan keamanan
saat power transformator akan digunakan. (Anindyantoro, M. S., & Umar, S. T.

(2018).

Tahanan isolasi juga merupakan faktor yang sangat penting untuk
menentukan usia dari suatu transformator. Uji tahanan isolasi adalah tahap awal
pengujian yang dilakukan dengan maksud untuk memastikan dan mengetahui
kondisi isolasi pada power transformator sejak dini agar mengurangi resiko

kegagalan pada proses pengujian lanjutan. Dalam melakukan uji isolasi pada power
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transformator secara detail dapat dilakukan dengan berbagai uji komponen
sebagai berikut : Tahanan isolasi antara kumparan fase, tahanan isolasi antara
tangki dengan tanah hanya (jika pada transformator yang memiliki pengaman
tangki), serta tahanan isolasi antara kumparan primer dan kumparan sekunder.

(Andi Makkulau, dkk).

Jika ditinjau berdasarkan perhitungan indeks polarisasi, suatu power
transformator dapat diketahui tingkat kelayakannya ataupun kualitasnya dengan
memperoleh nilai indeks polarisasi yang tinggi. Karena semakin tinggi nilai
indeks polarisasi dari hasil pengujian isolasi pada power transformator tersebut
maka semakin baik tahanannya. Pengujian tahanan isolasi belitan mengacu pada
indeks polarisasi dan dapat dihitung berdasarkan hasil uji resistensi insulasi dengan

rumus sebagai berikut:

Dengan Keterangan :

IP = Indeks Polarisasi

R0 = Pengujian

R, = Pengujian Pada menit Pertama

Dengan standar indeks polarisasi sebagai berikut:
< 1 = Bahaya

1—1,1 = Buruk

1,1 — 1,25 = Diragukan

1,25 — 2 = Baik

> 2 = Sangat Baik

2.6.9 Rugi-Rugi Transformator
Rugi-rugi trafo yang berupa rugi inti atau rugi besi dan rugi yang terdapat

pada kumparan primer dan sekunder. Untuk mengurangi rugi besi diambil inti besi
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yang penampangnya cukup besar agar fluks magnet mudah mengalir di dalamnya.
Untuk memperkecil rugi tembaga, diambil kawat tembaga yang Iluas
penampangnya cukup besar untuk mengalirkan arus yang diperlukan. Rugi inti
terdiri dari rugi arus Eddy dan rugi Hysterisis. Rugi arus Eddy timbul akibat adanya
arus pusar inti yang dapat menghasilkan panas. Adapun arus pusar inti ditentukan
oleh tegangan induksi pada inti pada inti yang menghasilkan peubahan — peubahan
fluks magnet. Rugi Hysterisis merupakan rugi tenaga yang disebabkan oleh fluks
magnet bolak balik. Rugi daya atau susut daya listrik merupakan daya yang hilang
dalam penyaluran daya listrik dari sumber daya listrik utama ke suatu beban. (Sara

etal., n.d.)

Rugi daya atau susut daya listrik merupakan daya yang hilang dalam
penyaluran daya listrik dari sumber daya listrik utama ke suatu beban, Dalam proses
transmisi dan distribusi tenaga listrik seringkali dialami rugirugi daya yang cukup
besar yang diakibatkan oleh rugi-rugi pada saluran dan juga rugi-rugi pada trafo
yang digunakan. Kedua jenis rugi-rugi daya tersebut memberikan pengaruh yang
besar terhadap kualitas daya dan tegangan yang dikirimkan ke sisi pelanggan Besar

rugi-rugi daya pada jaringan distribusi dapat ditulis sebagai berikut:
AP =12 R(Wath)......ooviriiiii i (4)

Proses rugi-rugi yang terjadi pada transformator terlihat pada Gambar 2.17.
Rugi-rugi terjadi akibat kebocoran fluks yang terjadi sehingga menghasilkan
rugirugi inti pada transformator. Rugi-rugi tembaga timbul akibat dari kumparan

primer dan kumparan sekunder pada transformator.

Rugi Rugi
Tembaga Tembaga
SUMBER KUMPARAN FLUKS xuaparan | Output
PRIMER BERSAMA SKUNDER |[—>

Fluks l
bocor
Rugi besi
Histeresis,

Eddy current

Gambar 2. 17 Rugi-rugi Transformator
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1. Rugi tembaga

Rugi tembaga disebabkan oleh arus yang mengalir pada kumparan
trafo, baik di sisi primer maupun sisi sekunder. Rugi tembaga ini berbanding
lurus dengan beban sehingga dengan peningkatan arus beban tersebut
mengakibatkan rugi tembaga yang semakin besar. Rugi tembaga ini
disebabkan oleh pengaruh adanya arus yang mengalir dalam tembaga
bahkan mempengaruhi dalam faktor kuadratik, sehingga memberikan nilai
yang signifikan terhadap besaranya daya yang terbuang. Adapun

pendekatan untuk memperoleh rugi tembaga yaitu:

Pey = IZX Ry +12 X Ryooovoooiiieeeeee ) (5)
dimana:
P., = rugi tembaga (W)
I3, 13 = arus primer dan arus sekunder (A)

R, R = resistansi kumparan primer dan sekunder (€2)

2. Rugi Inti Besi (Core Losses)

Rugi inti besi disebabkan oleh rugi hysteresis dan arus eddy yang
dapat diukur melalui pengujian tanpa beban. Rugi hysteresis disebabkan
oleh fluks bolak-balik yang terdapat pada inti besi yang disebabkan adanya
pengaruh gelombang elektromagnetik yang membangkitkan arus di sisi
sekunder juga membangkitkan arus pada inti besi yang digunakan. Rugi inti
besi ini tidak bisa dihilangkan karena inti besi yang menyebabkan kerugian
juga digunakan untuk meningkatkan efisiensi dari pengubahan gelombang
elektromagnetik menjadi arus. Sehingga rugi hysteresis dapat dinyatakan

melalui persamaan:

Dimana :
K;,= konstanta hysteresis
f = frekeunsi (Hz)

B2, = kerapatan fluks maksimum (Tesla)

3. Rugi Eddy Currents ( Arus Pusar)
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Rugi-rugi ini disebabkan oleh arus yang terinduksi di inti. Adapun
arus pusar ini di tentukan oleh tegangan induksi pada inti yang
menghasilkan perubahan fluks magnetik. Pada dasarnya induksi tegangan di
besi ini sama seperti transformator (dapat dianggap bahwa tiap lempeng besi
adalah sekunder yang terhubung singkat), maka induksi di inti akan
berbandingan dengan.

Impedansi dari inti yang di aliri arus dapat dianggap konstan untuk laminasi

yang tipis dan tidak tergantung pada frekuensi, untuk frekuensi rendah atau

frekuensi daya listrik, jadi:
P, =K, 2Bz (Watt)..o.ooeiiieiie i aeaes (7)
Dimana:

Pe=rugi eddy current

K= konstanta

Bwm = Kerapatan fluks maksimum

F?= frekuensi (Hz)

Jadi rugi inti adalah :
Pr=Py+ P =KpnF.By+Kyf2.Bm*. .....ooooiiiiinnn, (8)
Dimana:

Pr= rugi total inti.

F= frekuensi (Hz)

Bwm = Kerapatan fluks maksimum

P,=rugi eddy current

Py, = rugi histeris

K;,= konstant
4. Faktor yang mempengaruhi rugi-rugi :

Peningkatan rugi inti yang disebabkan harmonisa bergantung pada
pengaruh harmonisa pada tegangan yang diberikan dan rancangan inti
transformator. Semakin besar distorsi tegangan maka semakin tinggi pula eddy
current. Faktor yang mempengaruhi rugi-rugi tertinggi dan terendah pada Trafo
Daya meliputi beberapa hal,diantaranya yaitu:

1. Kualitas minyak isolasi — minyak kotor atau lembap memperburuk

pendinginan, menaikkan temperatur winding — rugi tembaga naik.
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2. Pendinginan tidak optimal (radiator tersumbat, kipas rusak) —
mempercepat kenaikan resistansi.
3. Usiatrafo — degradasi material bisa menaikkan rugi-rugi (terutama

kontak OLTC dan koneksi mekanis).

2.7 Rugi-rugi Akibat Arus Netral Pada Transformator

Sebagai akibat dari ketidak seimbangan beban antara tiap-tiap fasa pada sisi
sekunder trafo (fasa R, fasa S, fasa T) mengalirkan arus di netral trafo. Arus yang
mengalir pada penghantar netral trafo ini menyebabkan /osses (rugi-rugi).
Rugi-rugi pada penghantar netral trafo ini dapat dirumuskan sebagai berikut :

Py = IpzRyeeei 9

Dimana :

Pn = rugi netral penghantar trafo ()

In = arus netral trafo ( Ampere)

Rn = tahanan netral penghantar trafo (ohm)
Sedangkan /losses yang di akibatkan karena arus netral yang mengalir ke tanah
(ground) dapat dihitung dengan perumusan sebagai berikut:

Po = IG2RG e (10)

Dimana :
P = losses akibat arus netral yang mengalir ketanah
Ic = arus netral yang mengalir ke tanah
Rg = tahanan pembumian netral trafo
Seperti di ketahui, kerugian daya suatu saluran merupakan perkalian arus pangkat
dua dengan resistansi atau reaktansi dari saluran tersebut.

1. Rugi-rugi dapat dinyatakan sebagai berikut.

1. Rugidayaaktif = P =12 X R..oiiviiiiiiiiiiiie i (11)
2. Rugidayareaktif =P =12 X X..iiiiiiiiiiii i iieieeeeannns (12)
3. Rugidayasemu= /(12X R)Z = (12X X)eeuvrviiriirarnninnnn, (13)

2. Rugi-rugi Daya saat beban Output :
1. Rugi Tembaga (Copper Loss / Pcu)
a. Disebabkan oleh aliran arus beban pada belitan (I?R).

b. Saat beban naik — arus naik — rugi tembaga naik drastis.
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c. Rugi ini dominasi utama ketika trafo beroperasi penuh beban.

2 Rugi Stray Load (Stray Losses)
a. Akibat arus beban yang menimbulkan fluks bocor di inti, tangkai,
dan konstruksi logam lain.
b. Menyebabkan rugi tambahan berupa pemanasan di tangkai inti,
clamp, tangki, dan konduktor.
c. Meningkat bila ada harmonisa arus dari beban non-linear (UPS,

VFD, rectifier).

3 Rugi Kontak / Sambungan :
a. Terjadi pada tap changer (OLTC/DETC), bushing, terminal, dan
sambungan konduktor.
b. Muncul karena resistansi kontak — memanaskan titik
sambungan.
c. Umumnya kecil, tapi bisa signifikan bila kontak kotor atau

longgar.

2.8 Transformator Distribusi

Trafo Distribusi atau Trafo Pelayanan adalah trafo yang memberikan
transformasi tegangan akhir pada sistem distribusi tenaga listrik, menurunkan
tegangan yang digunakan pada jalur distribusi ke level yang digunakan oleh

pelanggan.

Gambar 2. 18 Transformator Distribusi
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Secara umum trafo ini terdiri dari :
1. Kumparan

Inti Transformator

Minyak Transformator

Bushing Transformator

wok wN

Tipe Pendingin Transformator

2.8.1 Kumparan

Transformator terdiri dari dua buah kumparan yaitu kumparan primer dan
kumparan sekunder yang mana jika salah satu kumparan pada trafo diberi arus
bolak-balik maka jumlah garis gaya magnet berubah-ubah. Akibatnya pada sisi
primer terjadi induksi. Sisi sekunder menerima garis gaya magnet dari sisi primer
yang jumlahnya berubah-ubah pula. Maka di sisi sekunder juga timbul induksi,

akibatnya antara dua ujung terdapat beda tegangan.

2.8.2 Inti Transformator

Secara umum inti trafo terdiri dari dua tipe yaitu, tipe inti (core type) dan
tipe cangkang (shell type). Tipe inti dibentuk dari lapisan besi berisolasi berbentuk
persegi panjang dan kumparan trafonya dibelitkan pada dua sisi persegi. Sedangkan
tipe cangkang di bentuk dari lapisan inti berisolasi dan kumparan trafonya
dibelitkan dipusat inti. Trafo dengan tipe kondtruksi cangkang memiliki kehandalan
yang lebih tinggi dari pada tipe konstruksi inti dalam menghadapi tekanan mekanis

yang kuat pada saat terjadi hubung singkat.

Toe iy Tee kS

Gambar 2. 19 Inti Transformator
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2.8.3 Minyak Tranformator

Pada transformator terdapat minyak yang memegang peranan penting dalam
sistem pendinginan trafo untuk menghilangkan panas akibat rugi-rugi daya trafo
dan juga sebagai sistem isolasi. Minyak trafo mengandung nafialin, parafin dan
aromatik. Ada beberapa keuntungan minyak trafo sebagai isolasi antara lain :

a. Isolasi cair memiliki kerapatan 1000 kali atau lebih di bandingkan dengan
isolasi gas,sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi.

b. Isolasi cair akan mengisi celah atau ruang yang akan di isolasi dan secara
serentak memulai proses konversi menghilangkan panas yang timbul akibat
rugi-rugi daya.

c. Isolasi cair cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) jika
terjadi pelepasan muatan (discharge).

Kekuatan dielektrik di defenisikan sebagai tegangan maksimum yang
dibutuhkan untuk mengakibatkan dielektrik break down pada material yang
dinyatakan dalam satuan Volt/meter. Dimana kekuatan dielektrik adalah ukuran

kemampuan elektrik suatu materialsebagai isolator.

2.8.4 Bushing Transformator

Untuk tujuan keamanan, konduktor tegangan tinggi dilewatkan menerobos
suatu bidang yang di bumikan melalui suatu lubang terbuka yang dibuat sekecil
mungkin dan biasanya membutuhkan suatu pengikat padu yang disebut bushing.
Bagian utama suatu bushing terdiri dari inti atau konduktor, bahan dielektrik dan
flans yang terbuat dari logam. Inti berfungsi untuk menyalurkan arus dari bagian
dalam peralatan ke terminal luar dan bekeja pada tegangan tinggi. Dengan bantuan

flans, isolator di ikatkan pada badan peralatan yang dibumikan.

2.8.5 Tipe Pendingin Transformator
Adapun tipe pendingin transformator yaitu :
1. ONAN (Oil Natural Air Natural).
Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak dan silkulasi
udara secara alamiah. Sirkulasi minyak yank terjadi disebabkan oleh
perbedaan berat jenis antara minyak yang dingin dengan minyak yang

panas.



35

2. ONATF (Oil Natural Air Force).

Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak secara alami
sedangkan sirkulasi udaranya secara buatan, yaitu dengan menggunakan
hembusan kipas angin yang digerakan oleh motor listrik. Pada umumnya
operasi trafo dimulai dengan ONAN atau dengan ONAF tetapi hanya
sebagian kipas angin yang berputar. Apabila suhu trafo sudah semakin
meningkat, maka kipas angin yang lainya akan berputar secara bertahap.

3. OFAF (Oil Force Air Force).
Pada sistem ini, sirkulasi minyak digerakkan dengan menggunakan

kekuatan pompa, sedangkang sirkulasi udara menggunakan kipas angin.

2.9 Hubungan Pada Transformator 3 Fasa

Pada prinsipnya, transformator tiga fasa sama dengan transformator satu fasa,
perbedaanya adalah seperti perbedaan sistem listrik satu pasa dengan sistem listrik
tiga pasa yaitu mengenal system bintang (y) dan delta (A), serta sistem zig-zag (z),
dan juga sistem bilangan jam yang sangat menentukan untuk kerja paralel

transformator 3 pasa.

2.9.1 Hubungan Bintang (Y)

Hubungan bintang ialah hubungan transformator 3 fasa, dimana ujung-ujung
awal atau akhir lilitan disatukan. Titik dimana tempat penyatuan ujung-ujung lilitan
merupakan titik netral. Arus trafo 3 fasa dengan kumparan hubung bintang yaitu;
IA,IB,IC masing-masing berada 1200. Trafo 3 fasa hubungan bintang dari gambar
2.20 di bawah ini :

A I,
Is
B
<
Ing
Zc
C Ic

Gambar 2. 20 Rangkaian hubung bintang (Y)
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Iy =Ig=Ic= I oo (14)
e (15)
Vag =Vee = Vea = Vi oo (16)
T 17)
Dimana

VL. = Tegangan line to line (V).
Vrn = Tegangan pasa (V).

I = Arusline (A).

Ipn = Arus pasa (A).

2.9.2 Hubungan Segitiga/Delta (A)

Hubungan segitiga adalah suatu hubungan trafo tiga fasa, dimana cara
penyambunganya ialah ujung akhir lilitan fasa pertama disambung dengan ujung
mula lilitan fasa kedua, akhir pasa kedua dengan ujung mula fasa ketiga dan akhir
pasa ke tiga dengan ujung mula fasa pertama. Tegangan transformator tiga fasa
dengan kumparan yang di hubungkan segitiga yaitu Va,Vs,Vc masing-masing
berbeda 120°. Trafo 3 pasa hubungan segitiga/delta. Dari gambar 2.21 dibawah ini
di peroleh:

Ip

Ic
—
i —
Iy Ipc
—

Gambar 2. 21 Rangkaian segitiga/delta (A)
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2.9.3 Hubungan Zig-zag

Transformator hubungan Zig-zag merupakan transformator dengan tujuan
khusus. Salah satu aplikasinya adalah menyediakan titik netral. Pada trafo Zig-zag
masing-masing dihubungkan pada kaki yang berlainan. Trafo 3fasa hubungan Zig-
zag, perbandingan rugi-rugi untuk tiap kumparan yang terhubung Y,A,zig-zag liat

pada gambar 2.22 dibawabh ini.

24 By Cs

N Ay By Cq

Gambar 2. 22 Rangkaian Hubungan Zig — zag

{2R)}y = {10 ()2 P .10 oo (18)
Iy

(2(RIA= {0,577 .(iNI2P . L732 o (19)

(I2(R)} 2z = {1,0. (i)} = {1,0. (1v>}%p.1,155.% ............... (20)

Dimana :

Iy = Arus pada kumparan yang terhubung Y.

R = Hambatan jenis tembaga.

Ly = Panjang kumparan yang terhubung Y.

Ay = Luas penampang kumparan yang terhubung Y.
A = Luas penampang kumparan yang terhubung A.

A, = Luas penampang kumparan yang terhubung Zig—zag.

2.10 Arus Beban Penuh

Bila di tinjau dari tegangan tinggi, daya transformator dapat dituliskan sebagai
berikut:

S = VBV (21)

Dimana:

S = daya trafo (kVA).
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\" = tegangan sisi primer (kV).
I = arus jala-jala (kA).
Jadi untuk menghitung arus beban penuh (fu/l load) dapat menggunakan persamaan

sebagai berikut:

Dimana :
Ir = arus beban (A).
S = daya trafo (kVA)
V = sisi primer(kV)

2.12 Efisiensi Transformator

Untuk setiap mesin atau peralatan listrik, efisiensi ditentukan oleh besarnya
rugi-rugi yang selama operasi normal. Transformator tidak memiliki bagian yang
bergerak dan berputar, maka rugi-rugi tidak muncul. Trasnformator tidak bergerak,
tetapi tetap memiliki rugi-rugi walaupun tidak sebesar pada peralatan listrik seperti
mesin-mesin atau peralatan bergerak lainnya. Faktor-faktor yang mempengaruhi
jika Nilai Efisiensi pada Trafo rendah:

1. Rugi tanpa beban besar (inti jelek/overvoltage),

Rugi beban besar (overload, harmonisa, suhu tinggi),
Operasi tidak optimal (beban terlalu kecil/terlalu besar),

Lingkungan & pendinginan buruk,

w»ok w N

Kurang perawatan sehingga komponen bekerja tidak maksimal.
Transformator daya saat ini rata-rata dirancang dengan besar efisiensi
minimal 95%. Efisiensi transformator adalah perbandingan antara daya output

dengan daya input secara matematis ditulis:

M= T 100 % (23)

Py, = Py + rugi —rugi

Jadi:

A= DO 100 Ui (24)
Pout+rugi—rugi

Dimana :

7n = efisiensi (%)
Pou= daya keluar ( watt).
Pix= daya masuk ( watt).
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BAB III
METODE PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan pengambilan
data langsung di PT. PLN (PERSERO) Gardu Induk Glugur Medan Jalan
K.L Yos Sudarso Lor. 12 Medan. Waktu pelaksanaan penelitian ini yaitu
dimulai dari bulan Maret 2025. Penelitian ini diawali dengan Studi Pustaka,
Penentuan Lokasi Penelitian,Penyusunan Proposal Penelitian,Penyusunan

BAB 1,2,3,4 dan 5.

3.2 Data Penelitian
Data penelitian adalah segala fakta yang dikumpulkan dari suatu
subjek atau objek penelitian yang diolah dan dianalisis untuk sampai pada
suatu kesimpulan atau hasil penelitian.Untuk mendukung penyusunan tugas

akhir ini, data diambil dari trafo gardu induk Glugur.

Data Transformator Daya
Merk/Type UNINDO
No. Serial PO60LE676
Pabrik Indonesia
Kapasitas Trafo 60 MVA
Tegangan Sisi Primer 150 KV
Tegangan Sisi Sekunder 20KV
Frekuensi 50 Hz
Impedansi 13,70%
Tahun Buatan 2011
Tahun Operasional 2012
Minyak IEC 60076
Pendingin ONAN/ONAF

Tabel 3. 1 Data Trafo Daya

3.3 Jalannya Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif untuk menganalisis
dampak ketidakseimbangan beban terhadap arus netral dan rugi-rugi daya
pada transformator distribusi. Metode pengumpulan data menggunakan
metode survei sekunder untuk memperoleh data dari catatan operasi
operator. Data yang dikumpulkan mencakup Perhitungan rumus dibawah

ini:
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1. Analisa Beban Puncak

S=+v3.V.I
2. Menghitung Rugi tembaga Transformator Daya
P., = Prgreq X (Load Factor)?
3. Menghitung Nilai Efisiensi Trafo Daya

_ Energi Output

n= X 100%

Energi Input
3.4 Diagram Alur Penelitian
Adapun proser berlangsungnya pelaksanaan penelitian ini akan

dijelaskan dalam bentuk alur diagram alir penelitian berikut ini :

/ Studi Literatur /

Pengambilan Data:

» Menghitung Arus Pembebanan pada Trafo Daya
» Menghitung rugi rugi daya Trafo Daya
» Menghitung Nilai Efisiensi pada Trafo Daya

Analisa

Data Dan Perhitungan

Pembahasan dan
Kesimpulan

Selesai
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BAB IV
ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Arus Pembebanan Trafo Daya di GI Glugur

Pada transformator, beban puncak sering kali terjadi akibat arus yang
mengalir melebihi kapasitas yang telah ditentukan. Menurut puil 2000, beban
maksimum yang sering terjadi adalah pada sore dan malam hari. Apabila ini terus
berlangsung maka trafo dapat rusak, oleh karena itu perlu adanya penanganan
segera dengan cara mengurangi penggunaan beban saat terjadi beban puncak.
Ketidak seimbangan beban berarti arus yang mengalir di setiap fasa memiliki
besaran yang berbeda dan tidak membentuk sudut 120 derajat. Agar dapat
mengetahui ukuran beban puncak dan ketidakseimbangan beban yang terjadi pada
transformator distribusi di Gardu Induk Glugur akan melakukan penghitungan
menggunakan data yang telah didapat dari Gardu Induk Glugur Medan.

1. Data Transformator

Merk : Unindo

Year of manufactured 12011

Rated Power : 60/MVA
Cooling : ONAN/ONAF
Frequency : 50Hz

Phases :3

Tap Voltage : 150 kV+8 x 1.25% to — 8 x 1.25%
Connection symbol :YNy0+d
Impedance 0 12.5%

Tap change : On Load

Core Losses : 25kW

Copper Losses : 113kW

Noise Level

Pf

: 76 dB at 3m (ONAF)- 75 Db at 3m (ONAN)
: 0,92 Lagging
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1. Tabel Hasil Pengukuran Arus Tegangan Tertinggi
Berikut ini merupakan data pembebanan tertinggi untuk Transformator
Daya Berikut merupakan Tabel 4.1 yang berisikan Data arus pembebanan tertinggi

di GI Glugur Hasil Pengukuran Arus Tegangan.

DAYA
Tanggal | Keterangan | Tegangan ARUS
V) MW | MVAR | (A)
Siang 145 37.7 11.6 171
I-Nov: ptam 147 438 | 113 193
Siang 151 283 |79 122
3NV alam 149 371 |88 157
Siang 151 369 | 113 162
ANV Tam 149 445  |113 189
Siang 147 378 | 111 166
SNV alam 144 436 | 104 188
Siang 145 377 | 111 171
6-Nov I falam 145 420 |104 184
Siang 145 376 | 11.0 169
TNV lam 148 23 | 112 184
Siang 146 37.7 11.6 171
SNV alam 147 438 | 113 193

Tabel 4. 1 Hasil Pengukuran Arus Tegangan

e=$=mDaya Tertinggi Siang

(MW)
efll==Daya Tertinggi Malam
(MW)
0 T T T T T T T 1
N I R
& & K I F QF

Tabel 4. 2 Grafik Daya

Grafik 4.2 yang merupakan Grafik Data arus pembebanan tertinggi di GI
Glugur Hasil Pengukuran Arus Tegangan.
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1. Perhitungan Arus Beban

Perhitungan arus beban puncak transformator dilakukan dengan

menghitung arus beban penuh trafo terlebih dahulu dengan menggunakan

persamaan (2-21). Di transformator daya ada dua istilah besar yang sering

muncul, yaitu S (apparent power) dan P (real/active power). Berikut

perbedaannya:

1. S—Daya Semu (Apparent Power) :

Dilambangkan dengan huruf S, satuannya VA, kVA, MVA.
Merupakan hasil perkalian tegangan x arus tanpa
memperhitungkan faktor daya.

Digunakan sebagai rating transformator (misalnya trafo 60
MVA, 150/20 kV).

Menunjukkan kapasitas maksimum trafo menyalurkan daya,

baik aktif (P) maupun reaktif (Q).

2. P —Daya Aktif (Active/Real Power) :
Dilambangkan dengan P, satuannya W, kW, MW.

b. Daya yang benar-benar dipakai untuk melakukan kerja (misalnya

memutar motor, menyalakan lampu, dll.).

c. Dipengaruhi oleh faktor daya (cos ).

Perhitungan arus beban puncak transformator dilakukan dengan

menghitung arus

beban penuh trafo terlebih dahulu dengan menggunakan

persamaan, daya transformator bila ditinjau dari sisi tegangan sekunder dapat

dirumuskan sebagai berikut:

S=v3.V.I
Dimana:
S = Daya (VA)
V = Tegangan (V)
I = Arus (A)
Sehingga untuk menghitung arus beban puncak(full load) dapat

menggunakan rumus:

S
I =

Dimana :

V3Vi_L

IrL = Arus beban penuh line (A).
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S = Daya trafo (VA).
Vi.L.= Tegangan Fasa-fasa (V).

S

IrL =i
_ 60.000.000kV
[ = 3. 220V 1.732 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 01 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
37.700
~ 70,92
= 40978 kVA

S

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 145 V :
_ §x1000

I =
V3 xV
_ 40.978 x 1000

V3 x 145
=1.970 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 01 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
43.800
- 092
= 47.609 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 147 V :
. S %1000
V3 xV
_ 47.609 x 1000
~ V3x147
= 2.267 A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 03 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :



~28.300
0,92

= 30.760 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 151 V :
_ §x1000

I =
V3 xV
_ 30.760 x 1000

V3 x 151
= 1.445 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 03 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
37.100
~ 092
= 40.326 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 149 V :
. S %1000
V3 xV
_40.326 x 1000
V3% 149
=19204

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 04 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
36.900
~ 7092
= 40.108 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 151 V :
/- S x 1000
V3 xV
_40.108 x 1000
~ V3x151
=1.884 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 04 November malam hari
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1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
44.500
" 0,92
= 48.369 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 149 V :
/- S x 1000
V3 xV
_ 48.369 x 1000
V3% 149
= 2.288 4

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 05 November siang hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
37.800
= 70,92
= 41.086 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 147 V :
. S x 1000

3 xV
_ 41.086 x 1000

V3 x 147
=1.956 A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 05 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
43.600
~ 70,92
=47.391kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
/= S %1000
V3 xV

S
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_ 47.391 x 1000
T V3x 144
=2280 4

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 06 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
37.700
~ 70,92
= 40.978 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 145V :
. S x 1000
V3 xV
_40.978 x 1000
~ V3x145
= 19654

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 06 November malam hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
42.000
~ 70,92
= 45.652 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 145 V :
. S x 1000
V3xV
_ 45.652 x 1000
~ V3x145
=2.1894

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 07 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
37.600
~ 0,92
= 40.869 kVA

S
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2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 148 V :
. S x 1000
V3xV
_40.869 x 1000
~ V3x145
=19594

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 07 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
42.300
~ 0,92
= 45978 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 148 V :
. S x 1000
V3 xV
_ 45.978 x 1000
~ V3x148
=2.1824

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 08 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
37.700
~ 70,92
= 40978 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 146 V :
. S x 1000

3 xV
40978 x 1000

V3 x 146
=1.958 4

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 08 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
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P
~PF
43.800
= 70,92
= 47.608 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 147 V :
. S x 1000
V3 xV
_ 47.608 x 1000
-~ V3x147
= 2.267 A

S

Grafik 4.3 yang merupakan Grafik Perbandingan daya tertinggi di GI

Glugur Hasil Pengukuran Arus Tegangan :

Perbandingan Daya

47 48 47 45 46 48
40‘40’40-41_40—4141

1-NOV 3-NOV 4-NOV 5-NOV 6-NOV 7-NOV 8-NOV

«=@==Daya Tertinggi Siang (MW) e=@==Daya Tertinggi Malam (MW)

Tabel 4. 3 Tabel Grafik Perbandingan Daya Tertinggi

Perbandingan Arus

D ,288 * e—, ,
=g —8—1C—0-0C-T
1,44

1-NOV 3-NOV 4-NOV 5-NOV 6-NOV 7-NOV 8-NOV
=@= Arus Tertinggi Siang (A) =@=—Arus Tertinggi Malam (A)
Tabel 4. 4 Tabel Grafik Perbandingan Arus Tertinggi

Grafik 4.4 yang merupakan Grafik Perbandingan Arus di GI Glugur Hasil

Pengukuran Arus Tegangan.
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Tabel Hasil Pengukuran Arus Tegangan Terendah

Berikut ini merupakan data pembebanan terendah untuk
Transformator Daya di GI Glugur dengan keterangan MW (Mega Watt) —
Daya Aktif dan MVar (Mega Volt Ampere Reactive) — Daya Reaktif.

DAYA
Tanggal Keterangan | Tegangan ARUS (A)
V) MW MVAR
Siang 147 34.3 9.9 142
1-Nov
Malam 144 43.5 10.5 182
Siang 150 27.9 7.3 113
3-Nov
Malam 148 36 7.8 149
Siang 144 28.7 6.8 117
4-Nov
Malam 147 39.1 9.8 164
Siang 142 323 9.2 136
5-Nov
Malam 144 43 10 183
Siang 141 34.2 9 149
6-Nov
Malam 144 41.9 10.4 178
Siang 142 34.6 9.8 147
7-Nov
Malam 146 37.2 9.6 156
Siang 144 31.7 8.9 134
8-Nov
Malam 144 43 10.5 182
Tabel 4. 5 Tabel Data Pembebanan Terendah
50
45 -
40
35 -
30 - .
25 e=g==Daya Terendah Siang
20 (MW)
15 e=fll=Daya Terendah
10 Malam (MW)
5
O T T T T T T T 1
d &S
Q""% 0'V$ 0”"% 0@ o‘ﬁ &ﬁ 6\'% Q“’ﬁ

Tabel 4. 6 Tabel Grafik Daya Terendah



Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 01 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
34.300
" 0,92
= 37.282 kVA

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 147 V :
S x 1000
"=y
_37.282 x 1000
V3 x 147
=1775A4A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 01 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
43.500
~ 092
= 47.282 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
. S %1000
V3 xV
_ 47.282 %1000
© V3x144
=2.275A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 03 November siang hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
27.900
~ 092
= 30.326 kVA
2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 150 V :
/- S x 1000
V3xV

S
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~30.326 x 1000
V3 x150
=1.429 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 03 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
36000
~ 092
= 39.130 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 148 V :
. S x 1000
V3 xV
~39.130 x 1000
~ V3x148
=1.857 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 04 November siang hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
28.700
~ 70,92
= 31.195 kVA

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
~ §x1000
=Xy
_31.195 x 1000
T 3x144
=1.5014

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 04 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
39.100
~ 0,92
= 42.500 kVA

S
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2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 147 V :
. S x 1000
V3xV
_42.500 x 1000
-~ V3x147
=2.023 4

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 05 November siang hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
32.300
~ 7092
= 35.108 kVA

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 142 V :
. S x 1000
V3xV
_35.108 x 1000
~ V3x142
=17014A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 05 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
43.000
~ 70,92
= 46.739 kVA

S

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
. S x 1000
V3 xV
_ 46.739 x 1000
~ V3x 144
= 22254

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 06 November siang hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P

S=—
PF



_34.200
0,92

= 37.173 kVA

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 141 V :
_ §x1000

| =
V3 xV
_ 37.173 x 1000

V3 x 141
=1.808 A

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 06 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
41.900
~ 092
= 45.543 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
. S %1000
V3 xV
_ 45.543 x 1000
- V3x144
=21914A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 07 November siang hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
34.600
~ 7092
= 37.608 kVA

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 142 V :
. S x 1000

3 xV
_37.608 x 1000

V3 x 142
=1.8224

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 07 November malam hari
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1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
~PF
37.200
~ 70,92
=40.434 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 146 V :
- S %1000
V3 xV
_40.434 x 1000
~ V3x146
=19324

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 08 November siang hari
1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
p
~PF
31.700
~ 7092
= 34.456 kVA

2. Menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
S x 1000
"=y
_34.456 x 1000
© V3x 142
=1.670A

S

Perhitungan arus pembebanan pada tanggal 08 November malam hari

1. Menghitung Daya Trafo 3 Fasa :
P
" PF
43.000
~ 70,92
=46.739 kVA

2. Lalu menghitung Arus beban Trafo daya 3 Fasa pada 144 V :
46.739 x 1000
T V3 x 144
=2249 A

S
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Perbandingan Daya

1-NOV 3-NOV 4-NOV 5-NOV 6-NOV 7-NOV 8-NOV

«=@==Daya Terendah Siang (MW) Daya Terendah Malam (MW)

Tabel 4. 7 Tabel Grafik Perbandingan Daya

Grafik 4.7 yang berisikan Perbandingan Gaya terendah di GI Glugur Hasil

Pengukuran Arus Tegangan.

Perbandingan Arus

@\V@/@—M

1-NOV 3-NOV 4-NOV 5-NOV 6-NOV 7-NOV 8-NOV

e=@== Arus Terendah Malam (A) Arus Terendah Siang (A)

Tabel 4. 8 Tabel Grafik Perbandingan Arus

Grafik 4.8 yang berisikan Perbandingan Gaya terendah di GI Glugur Hasil

Pengukuran Arus Tegangan.

Dari perhitungan yang dilakukan, didapatkan hasil bahwa Daya dan Arus
tranformator yang berada di Gardu Induk Glugur, dalam keadaan tidak seimbang,

namun ketidak seimbangan yang terjadi sangatlah kecil. Penghasil daya tertinggi
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yang ada di Gardu Induk Glugur terjadi pada saat dimalam hari besaran Daya ada

di 48 kVA sedangkan Penghasil daya terendah pada saat disiang hari dengan besaran

Daya ada di 30.326 kVA. Penghasil Arus tertinggi yang ada di Gardu Induk Glugur

terjadi pada saat dimalam hari,dengan besaran Arus ada di 2,288 4 sedangkan

Penghasil Arus terendah terjadi disiang hari dengan besaran Arus ada di 1,429 4.

4.2 Analisa Rugi-rugi Trafo Daya di GI Glugur

Gardu Induk (GI) Glugur merupakan salah satu gardu induk strategis di

wilayah Sumatera Utara yang memasok energi listrik ke berbagai sektor industri

dan pemukiman. Efisiensi operasional trafo daya sangat penting dalam memastikan

keandalan dan minimalisasi kerugian energi.

Kapasitas Trafo : 60 MVA

Tegangan : 150/20 kV

Jenis Trafo : Trafo Daya ONAN/ONAF
Impedansi : 10 %

Rugi Beban (Load Loss) : 160 kW

Rugi Tanpa Beban :48 kW

Rugi Arus Pusar (Eddy) : 18 kW

Jam Operasi per Tahun : 8.760 jam

Tarif Energi (estimasi) : Rp 1.000,- / kWh
Waktu Siang (Pukul) :06.00 — 18.00 (12 jam)
Waktu Malam (Pukul) : 18.00 — 06.00 (12 jam)
Load Factor Siang 10,85

Load Factor Malam :0,60

Maka untuk mencarinya dengan menggunakan rumus:

1.
2.

Rugi Tembaga (Load Loss):
Rugi Inti (No-Load Loss):
P.ore = 48kW (Selalu Aktif)
Menggunakan Rumus Perhitungan Rugi-Rugi per Hari Siang Hari(12Jam)
Py = Prgreq X (Load Factor)?

Perhitungan di Siang Hari

. Rugi Tembaga Siang

Py = Prgreq X (Load Factor)?
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Py siang = 160 x (0,85)% = 115,6kw
Ecusiang = 115,6 X 12 = 1.378,2 kWh
2. Rugi Inti Siang:
Ecoresiang = 48 X 12 =576 kWh

3. Total Rugi Siang:
Etotal,siang = 1.378,2 + 576 = 1.963,2 kWh

b. Malam Hari (12 Jam)
1. Rugi Tembaga Malam:
P, = Prgreq X (Load Factor)?
Peymatam = 160 % (0,60)% = 57,6 kW
Ecumaiam = 57,6 X 12 = 691,2 kWh

2. Rugi Inti Malam:
Ecorematam = 48 X 12 =576 kWh

3. Total Rugi Malam:
Etotat, maiam = 691,2 + 576 = 1.267,2 kWh

4. Total Rugi Inti Besi per hari dapat dilihat dari table berikut :

Waktu Rugi Tembaga Rugi Inti Total Rugi
Siang 1.378,2 kWh 576 kWh 1.963,2 kWh

Malam 691,2 kWh 576 kWh 1.267,2 kWh
Total 2.078,4 kWh 1.152 kWh 3.230,4 kWh

Tabel 4. 9 Tabel Total Kerugian Energi

5. Estimasi Rugi Energi per Tahun
Jika diasumsikan kondisi ini stabil setiap hari:
Etanun = 3.230,4 X 365 = 1.178.096 kWh/tahun
6. Estimasi Biaya Kerugian

Dengan tarif energi internal (misalnya) Rp 1.000/kWh:
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Total Biaya = 1.178.096 kWh x 1.000 = 1.178.096.000 Rp/tahun

Dari perhitungan yang dilakukan, didapatkan hasil bahwa Rugi trafo lebih
tinggi pada siang hari karena faktor beban lebih tinggi (0,85 vs 0,60). Rugi tembaga
berubah-ubah sesuai beban, sedangkan rugi inti tetap konstan. Potensi penghematan
bisa dilakukan dengan:

1. Menyeimbangkan distribusi beban siang dan malam.

2. Meningkatkan efisiensi beban induktif (misalnya menggunakan kapasitor
bank).

3. Mengoptimalkan trafo paralel jika tersedia.

4.3 Menghitung Nilai Efisiensi pada Trafo Daya

Perhitungan nilai efisiensi pada transformator dilakukan dengan
menghitung daya-daya yang beropersi terlebih dahulu dengan menggunakan
persamaan (2-23). Gardu Induk Glugur merupakan salah satu gardu induk utama di
wilayah Kota Medan yang berfungsi sebagai titik penghubung antara sistem
transmisi dan distribusi tenaga listrik. Salah satu komponen penting dalam gardu
induk ini adalah trafo daya tiga fasa dengan kapasitas besar yang bertugas
menurunkan tegangan dari 150 kV ke 20 kV sebelum disalurkan ke jaringan

distribusi. Sebuah trafo daya di Gardu Induk Glugur memiliki spesifikasi:

Tegangan Primer (input) : 150kV

Tegangan Sekunder (output) :20kV

Kapasitas trafo : 60 MVA

Beban saat operasi : 85% dari kapasitas penuh
Faktor daya (cos ¢) 10,92

Rugi-rugi total trafo (rugi besi + rugi tembaga) :3.230,4 kWh

Maka untuk mencarinya dengan menggunakan rumus:
1. Hitung Daya Output Trafo:
Trafo 85% beban:
S=60MVAX85% =51 MVA
Dengan faktor daya 0,92
Poutput = 51 MVA X 0,92 = 46,92 MW = 46.920 KW

2. Hitung Energi Output (kWh)
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Karena Trafo beroperasi selama 4 jam maka
Energi Output = 46.920 X 4 jam = 187.680 kWh
3. Hitung Energi Input
Energi Input = Energi Output + Rugi rugi
= 187.680 + 3.230,4 = 190.910,4 kWH
4. Hitung Nilai Efisiensi

Energi Output
n =

x 1009
Energi Input %

_187.680
"~ 190.910,4

= 98,30%

X 100%

Dari hasil perhitungan, efisiensi trafo daya pada Gardu Induk Glugur saat
beroperasi pada 85% beban adalah sekitar 98,30%, yang tergolong tinggi dan
menunjukkan bahwa trafo masih bekerja secara optimal. Efisiensi tinggi ini berarti
kerugian energi yang terjadi selama proses transformasi tegangan sangat kecil.
Namun, perlu dicatat bahwa efisiensi dapat menurun jika beban berubah atau terjadi
penurunan performa akibat umur peralatan. Rugi-rugi inti yang terjadi bersifat tetap
(konstan), sedangkan rugi-rugi tembaga meningkat sesuai dengan kenaikan beban.

Oleh karena itu, efisiensi trafo akan menurun bila beban semakin besar
mendekati atau melebihi kapasitas nominalnya. Berdasarkan analisis yang
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa performa trafo daya di Gardu Induk Glugur
masih sangat efisien dan layak untuk terus dioperasikan. Nilai efisiensi ini juga
menjadi dasar evaluasi dalam sistem pemeliharaan berkala serta sebagai indikator
untuk perencanaan modernisasi sistem gardu induk. Efisiensi yang tinggi tidak
hanya mengurangi kerugian energi tetapi juga berdampak pada penghematan biaya

operasional dan umur pakai peralatan.
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BABYV
PENUTUP

a. Kesimpulan

1.

Dari hasil perhitungan dan analisis yang dilakukan dapat disimpulkan
bahwa tranformator distribusi yang berada di GARDU INDUK GLUGUR
dalam keadaan normal, Penghasil daya tertinggi yang ada di Gardu Induk
Glugur terjadi pada saat dimalam hari besaran Daya ada di 48 kVA
sedangkan Penghasil daya terendah pada saat disiang hari dengan besaran
Daya ada di 30.326 kVA. Penghasil Arus tertinggi yang ada di Gardu Induk
Glugur terjadi pada saat dimalam hari,dengan besaran Arus ada di 2,288 A
sedangkan Penghasil Arus terendah terjadi disiang hari dengan besaran Arus
ada di 1,429 A.

Dari perhitungan dan analisis yang dilakukan makadapat disimpulkan
bahwa rugi-rugi sangat berpengaruh terhadap ketidak seimbangan beban,
Dari hasil analisis dan perhitungan yang dilakukan maka didapatkan rugi

total sebesar 3.230,4 kWh.

. Pembebanan yang melebihi kapasitas atau tidak terkelola dengan baik dapat

berdampak negatif pada performa dan umur trafo. Dari hasil perhitungan,
efisiensi trafo daya pada Gardu Induk Glugur saat beroperasi pada 85%
beban adalah sekitar 98,30%, yang tergolong tinggi dan menunjukkan
bahwa trafo masih bekerja secara optimal. Kesimpulannya, manajemen
pembebanan yang tepat pada trafo 60 MV A sangat penting untuk menjaga
efisiensi, memperpanjang umur operasional, dan memastikan keandalan

sistem distribusi energi.

Saran

. Meskipun trafo dalam keadaan baikakan tetapi sebaiknya trafo tetap

dilakukan pemeriksaan secara berkala, untuk menjaga perporma trafo dan
memastikan keadaan trafo dalam keadaan aman dari gangguan external
maupun internal.

Evaluasi beban trafo secara berkala untuk menghindari operasi mendekati

kapasitas maksimum, yang dapat menurunkan.
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