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Abstrak— Kebutuhan listrik di Aceh terutama di daerah 

Lhokseumawe berpengaruh terhadap salah satu peralatan 

yang membantu penyaluran energy listrik dari pembangkit 

ke konsumen. Salah satu peralatan pembantu penyaliran 

listrik ke konsumen adalah transformator atau yang biasa 

disingkat dengan trafo. Menurut publikasi IEC 60076-7 

ditetapkan bahwa trafo memiliki umur selama 20,55 tahun 

atau 180000 jam. Namun, kenyataannya umur trafo dapat 

menjadi lebih pendek karena pengaruh faktor pembebanan 

dan suhu dari trafo. Penelitian ini membahas tentang 

pengaruh pembebanan dan temperatur lingkungan terhadap 

susut umur transformator daya 36/ 60 MVA pada blok 3 dan 

blok 4 yang dilakukan di PT. PJB UBJ O&M PLTMG Arun 

Lhokseumawe, Nangroe Aceh Darussalam. Dari hasil 

perhitungan setelah 4 tahun trafo beroperasi, apabila trafo 

diberikan beban 100% maka trafo akan mengalami 

penyusutan umur sebesar 2,52 p.u/ hari sehingga memiliki 

sisa umur (untuk melakukan operasi) selama 10 tahun. 

Sedangkan untuk trafo yang diberikan beban 90% maka 

trafo akan mengalami penyusutan umur sebesar 1,44 p.u/ 

hari sehingga memiliki sisa umur ( untuk melakukan operasi) 

selama 18 tahun lagi. Dan untuk trafo yang diberikan beban 

80% maka trafo tersebut akan mengalami penyusutan umur 

sebesar 0,67 p.u/ hari sehingga akan memiliki sisa umur 

(untuk melakukan operasi kembali) selama 38 tahun lagi. 

Dari perhitungan di atas diperoleh susut umur diakibatkan 

oleh suhu lingkungan diperoleh untuk jenis pendingin ONAN 

pada blok 3 sebesar 0,71 p.u/ hari dan pada blok 4 sebesar 

0,70 p.u/ hari. Sedangkan pada jenis pendingin ONAF pada 

blok 3 sebesar 0,004 p.u/ hari dan pada blok 4 sebesar 0,005 

p.u/ hari. Hal ini sesuai dengan peraturan SPLN50/ 1982 

mengenai susut umur transformator. 

 

Keywords— Pembebanan, Susut Umur, Transformator 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Kebutuhan listrik di Aceh terutama di daerah 

Lhokseumawe berpengaruh terhadap salah satu peralatan 

yang membantu penyaluran energy listrik dari pembangkit 

ke konsumen. Salah satu peralatan pembantu penyaliran 

listrik ke konsumen adalah transformator atau yang biasa 

disingkat dengan trafo. Menurut publikasi IEC 60076-7 

ditetapkan bahwa trafo memiliki umur selama 20,55 tahun 

atau 180000 jam [1]. Namun, kenyataannya umur trafo dapat 

menjadi lebih pendek karena pengaruh faktor pembebanan 

dan suhu dari trafo[2].  Pengaruh pembebanan yang paling 

terbesar disaat beban puncak atau saat beban mencapai 

100%. Pembebanan yang tidak seimbang antar fasa 

membuat kerja transformator menjadi lebih berat dan trafo 

tidak dapat bekerja secara maksimal. Ketidakseimbangan 

pembebanan pada trafo pada umumnya tidak lebih dari 20 % 

yang didasarkan kepada standar yang ditetapkan oleh PLN 

(SK ED PLN No.0017.E/DIR/2014) [3][4] [5]. Selain 

pembebanan, suhu yang berada di lingkungan trafo juga 

menjadi penyebab umur trafo menjadi lebih pendek [6][7] 

sehingga dibutuhkan analisis dan perhitungan yang 

dilakukan agar mengetahui susut umur trafo yang 

dipengaruhi oleh pembebanan dan suhu lingkungan. PT.   

PJB   UBJ   O&M  PLMG Arun merupakan suatu 

pembangkit listrik yang berkapasitas 184 MW dan 

menyuplay daya listrik di kota lhokseumawe dan sekitarnya. 

Sementara itu peningkatan pemakaian daya listrik semakin 

tahunnya semakin meningkat sehingga  pengaruh 

pembebanan transformator daya juga menjadi permasalahan 

dalam masa penggunaan transformator tersebut. 

 
 

II. METODE 

 

Penelitian ini membahas tentang pengaruh pembebanan 

dan temperatur lingkungan terhadap susut umur 

transformator daya 36/ 60 MVA pada blok 3 dan blok 4 

yang dilakukan di PT. PJB UBJ O&M PLTMG Arun 

Lhokseumawe, Nangroe Aceh Darussalam. Penelitian ini 

mengguanakan data dengan cara observasi  langsung ke 

lapangan dan data yang didapatkan berupa data pengamatan 

transformator yang menjadi objek penelitian serta 

pengamatan terhadap temperatur sekitar lokasi pengamatan. 

Penelitian ini juga menggunakan data kuantitatif yaitu data 

dalam bentuk angka – angka seperti data pembebanan 

transformator selama 24 jam. Untuk kondisi dengan nilai 

daya tertentu seperti  Sirkulasi minyak alami dengan cara 

kenaikan temperatur rata – rata kumparan (diukur dengan 

tahanan) = 60
0
C, kenaikan temperatur top oil (∆θwo) = 

55
0
C, dan kenaikan temperatur rata –  rata minyak (∆θb)   = 

40
0
C. Perbedaan antara kenaikan temperatur rata – rata 

kumparan dan kenaikan rata – rata temperature minyak 

((∆θwo) = 21
0
C 

Kenaikan temperatur hot spot (∆θcr) disusun sebagai 

berikut : 

 

∆𝜃𝑏 = ∆𝜃𝑏𝑟 + 1,1∆𝜃𝑤0 (1) 
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a. Kenaikan temperatur top oil 

 

∆𝜃𝑏 = ∆𝜃𝑏𝑟 [
1+𝑑𝐾2

1+𝑑
]

𝑥

 (2) 

Keterangan :  

d = ratio tinggi,  x = konstan,  x = 0,9 (ONAN dan ONAF)*, 

x = 1,0 (OFAF dan OFWF)*, Δθbr = suhu , K = faktor beban 

(suplay beban/ rating beban)  

 

b. Kenaikan temperatur hot spot 

𝜃𝑐 = 𝜃𝑎 + ∆𝜃0𝑛 + ∆𝜃𝑡𝑑 (3) 

 

Keterangan :  

θa = temperatur ambient (suhu lingkungan sekitar) , Δθon = 

kenaikan temperatur top oil , Δθtd = selisih temperatur antara 

hot spot dengan top oil 

∆𝜃𝑐 = ∆𝜃𝑏𝑟 [
1+𝑑𝐾2

1+𝑑
] + (∆𝜃𝑐𝑟 − ∆𝜃𝑏𝑟)𝐾2𝑦 (4) 

Keterangan :  
Δθcr = kenaikan temperatur hot spot, y = konstan, y = 0,8 

(ONAN dan ONAF),  y = 0,9 (OFAF dan OFWF), dan Δθbr 

= kenaikan temperatur top oil 

c. Menghitung penuaan 

∫ 𝑉 𝑑𝑡 =
ℎ

3
{𝑉0 + 𝑉𝑛 + 4(𝑉𝑜𝑑𝑑) + 2𝑉𝑒𝑣𝑒𝑛}

𝑡2

𝑡1
 (5) 

=
ℎ

3
{2𝑉𝑛 + 4(𝑉𝑜𝑑𝑑) + 2(𝑉𝑒𝑣𝑒𝑛)} (6) 

Karena dengan karakteristik kurva V, V0 = Vn dengan h = 

konstanta , T = waktu , dan Vodd, Veven = laju penuaan 

thermal relatif 

 

III. ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

Perhitungan – perhitungan dilakukan untuk mendapatkan 

pengaruh dari berbagai macam pembebanan terhadap 

transformator daya. Maka besarnya beban dibuat konstan 

yang dapat dilihat pada tabel berikut ini. 

Tabel 1. Macam-Macam Pembebanan 

No Beban Transformator % 

1 100 

2 90 

3 80 

 

Setelah dilakukan perhitungan dengan menggunakan 

persamaan yang ada, maka dapat diketahui nilai susut umur 

pada transformator daya dan sisa masa operasinya 

berdasarkan masing – masing persentase pembebanan dapat 

dilihat pada Tabel 2: 

Tabel 2. Susut Umur dan Sisa Umur Trafo dari Berbagai 

Macam Pembebanan 

No Beban % Susut Umur 

(p.u hari) 

Umur (Tahun) 

1 100 2,52 10 

2 90 1,44 18 

3 80 0,67 38 

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.2, setelah 4 

tahun trafo beroperasi, apabila trafo diberikan beban 100% 

maka trafo akan mengalami penyusutan umur sebesar 2,52 

p.u/ hari sehingga memiliki sisa umur (untuk melakukan 

operasi) selama 10 tahun. Sedangkan untuk trafo yang 

diberikan beban 90% maka trafo akan mengalami 

penyusutan umur sebesar 1,44 p.u/ hari sehingga memiliki 

sisa umur ( untuk melakukan operasi) selama 18 tahun lagi. 

Dan untuk trafo yang diberikan beban 80% maka trafo 

tersebut akan mengalami penyusutan umur sebesar 0,67 p.u/ 

hari sehingga akan memiliki sisa umur (untuk melakukan 

operasi kembali) selama 38 tahun lagi. Selain  factor 

pembebanan, factor suhu sangat berpengaruh terhadap umur 

transformator yang dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Pengaruh suhu sekitar pada beban yang konstan 

No Suhu 

(0C) 

Susut umur (p.u/hari) pada pembebanan 

stabil 

80 % 90% 100% 

1 20 0,26 0,57 1,00 

2 21 0,30 0,64 1,12 

3 22 0,33 0,72 1,26 

4 23 0,37 0,81 1,41 

5 24 0,42 0,91 1,59 

6 25 0,47 1,02 1,78 

7 26 0,53 1,15 2,00 

8 27 0,59 1,29 2,25 

9 28 0,66 1,45 2,52 

10 29 0,74 1,62 2,83 

11 30 0,84 1,82 3,18 

12 31 0,94 2,04 3,56 

13 32 1,05 2,29 4,00 

 

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan bahwa bahwa 

suhu yang berubah dari terendah sampai yang tertinggi yaitu 

200C sampai dengan 320C membuat susut umur pada 

masing – masing pembebanan berubah. Untuk pembebanan 

sebesar 80% susut umur pada transformator berada pada 0,26 

p.u/hari sampai dengan 1,05 p.u/hari. Dan untuk 

pembebanan sebesar 90% susut umur pada transformator 

berada pada 0,57 p.u/hari sampai dengan 2,29 p.u/hari. 

Sedang untuk pembebanan sebesar 100% susut umur pada 

transformator berada pada 1,00 p.u/hari sampai dengan 4,00 

p.u/hari. Dari hasil analisa tersebut dapat dijelaskan bahwa 

selisih susut umur pada masing – masing beban nilainya 

sama ini disebabkan karena transformator memiliki beban 

yang konstan. Sehingga berdasarkan peraturan SPLN 

50/1982 mengenai susut umur pada transformator sesuai 

dengan hasil perhitungan yang diperoleh.   Pengaruh suhu 

sekitar sangat berpengaruh terhadap beban yang konstan dan 

dapat dilihat pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Pengaruh suhu sekitar pada beban yang 

konstan 

Semakin  besar suhu yang diberikan pada transformator 

daya maka susut umur yang diperoleh akan semakin besar 

dengan diberikan beban yang tinggi, hal ini dapat dibuktikan 

pada beban yang tinggi yaitu 100% susut umur yang 

dihasilkan sangat besar yaitu sebesar 4 p.u/ hari dengan 

diberikan suhu pada transformator yang tinggi yaitu 32
0
C. 

Besarnya daya pengenal pada transformator daya yang 

digunakan adalah 32/ 60 MVA (ONAN/ ONAF).  Besarnya 

beban transformator daya dapat dilihat pada Gambar 2  untuk 

blok 3 pada tanggal 20 November 2019 jam 19:00 adalah 

34,88 MW 5,76 MVAR, sedangkan besarnya beban 

transfomator daya untuk blok 4 pada tanggal 20 November 

2019 jam 19:00 adalah 34,30 MV 7,78 MVAR.  

 

 
Gambar 2. Perhitungan penuaan thermal blok 3 pada 

masing – masing jam (ONAN) 

Perhitungan  penuaan thermal di blok 3 pada masing – 

masing jam di sistem pendingin ONAN dapat dijelaskan 

bahwa pada jam 19:00 memiliki susut umur yang paling 

tinggi pada setiap analisa dan perhitungan yang dilakukan 

hal ini disebabkan karena nilai MW dan MVAR yang berada 

pada transformator daya pada sistem pendingin ONAN lebih 

tinggi pada jam 19:00 sehingga susut umur yang dihasilkan 

lebih besar pada jam 19:00 sebesar 13,97 tahun. Sedangkan 

pada Gambar  3 di bawah  pada perhitungan penuaan thermal 

di blok 4 pada masing – masing jam di  sistem pendingin 

ONAN dapat dijelaskan bahwa pada jam 19:00 memliki 

susut umur yang paling tinggi pada setiap  analisa dan 

perhitungan yang dilakukan  hal ini disebabkan karena nilai 

MW dan MVAR yang berada pada transformator daya pada 

sistem pendingin ONAN lebih tinggi pada jam 19:00 

sehingga susut  umur yang dihasilkan lebih besar pada jam 

19:00 sebesar 13,05 tahun. 

 
Gambar  3 Perhitungan penuaan thermal blok 4 

pada masing – masing jam (ONAN) 

 

Berdasarkan Gambar  4, pada perhitungan penuaan 

thermal di blok 3 pada masing – masing jam di sistem 

pendingin ONAF dapat dijelaskan   bahwa pada jam 19:00 

memliki susut umur yang paling tinggi pada setiap analisa 

dan perhitungan yang dilakukan hal ini disebabkan karena 

nilai MW dan MVAR yang berada pada transformator daya 

pada sistem pendingin ONAF lebih tinggi pada jam 19:00 

sehingga susut umur yang dihasilkan lebih besar pada jam 

19:00 sebesar 0,033 tahun.  

 

 
Gambar 4.4 Perhitungan penuaan thermal blok 3 

pada masing – masing jam (ONAF) 

Berdasarkan Gambar 4.2 di atas pada perhitungan 

penuaan thermal di  blok 3 pada masing – masing jam di 

sistem pendingin ONAF dapat dijelaskan bahwa pada jam 

19:00 memliki susut umur yang paling tinggi pada setiap 

analisa dan perhitungan yang dilakukan hal ini disebabkan 

karena nilai MW dan MVAR yang berada pada 

transformator daya pada sistem pendingin ONAF lebih 

tinggi  pada jam 19:00 sehingga susut umur yang 

dihasilkan lebih besar pada jam 19:00 sebesar 0,032 tahun. 

Dari analisa yang diperoleh susut umur diakibatkan 

oleh suhu lingkungan diperoleh untuk jenis pendingin 

ONAN pada blok 3 sebesar 0,71 p.u/ hari dan pada blok 4 

sebesar 0,70 p.u/ hari. Sedangkan pada jenis pendingin 

ONAF pada blok 3 sebesar 0,004 p.u/ hari dan pada blok 4 

sebesar 0,005 p.u/ hari. 

 

IV. KESIMPULAN 

 

Adapun kesimpulan yang dapat penulis ambil dari penelitian 

yang sudah dilakukan berdasarkan dari hasil perhitungan dan 

analisa yang  dilakukan sebagai berikut : 

1. Pengaruh suhu pada perhitungan susut umur  tersebut 

yaitu setiap kenaikan suhu mulai dari suhu terendah yaitu 
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20
0
C sampai pada suhu tertinggi yaitu 32

0
C di Indonesia, 

pada setiap beban 80%, 90% dan 100%  diperoleh kenaikan 

susut umur yang sangat pesat yaitu untuk beban 80% dari 

terendah 0,26 sampai dengan tertinggi 1,05 p.u/ hari dan 

untuk beban 90% dari terendah 0,57 sampai dengan 

tertinggi 2,29 p.u/ hari dan untuk beban 100% dari terendah 

1,00 sampai dengan tertinggi 4,00 p.u/ hari. 

2. Dari hasil perhitungan pada pembebanan konstan  80%, 

90% dan 100% maka diperoleh nilai susut umur secara 

berturut– turut yaitu 0,67 p.u/hari; 1,44 p.u/ hari dan 2,52 

p.u/ hari dan untuk sisa umur pada transformator daya 

secara berturut – turut yaitu 38 tahun, 18 tahun dan 10 

tahun. 

3. Nilai susut umur transformator berdasarkan data 

pembebanan pada tanggal 20 November 2019 yaitu pada 

jaringan pendingin jenis ONAN pada blok 3 sebesar 0,71 

p.u/ hari dan  pada  blok  4  sebesar 0,70 p.u/ hari sedangkan 

pada jaringan pendingin jenis ONAF pada blok 3 sebesar 

0,004 p.u/ hari dan pada blok 4 sebesar 0,005 p.u/ hari. Hal 

ini sesuai dengan peraturan SPLN50/ 1982 mengenai susut 

umur transformator. 
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