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ABSTRAK

Transformator daya pada saat keadaan berbeban maka akan meningkatkan temperatur
atau suhu pada transformator itu.sendiri, tentunya pada bagian dalam belitan dan juga
pada minyak isolasi yang ada didalam transformator. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh suhu minyak isolasi terhadap sisa umur pada transformator,
kemudian batasan suhu tertinggi pada belitan minyak isolasi.transformator dan
mengetahui sisa umur transformator daya. Menurut standar IEC No 354 dan SPLN No
17 A Tahun 1979 batasan suhu tertinggi dari suhu titik panas pada belitan minyak
isolasi transformator adalah sebesar 98°C. Umur suatu transformator daya ditentukan
oleh™ beberapa keadaan, salah satu keadaan yang sangat mempengaruhi umur
transformator adalah besarnya suhu ketika sedang beroperasi, suhu lingkungan juga
sangat berpengaruh terhadap kenaikan suhu transformator, semakin tinggi suhu
lingkungan maka akan semakin pendek pulak umur dari transformator. Umur normal
transformator daya menurut standar IEEE tahun 1999 dan standar IEC 354 adalah
selama 20 tahun. Pada penelitian ini dilakukan analisis perkiraan umur transformator
daya dengan-menggunakan metode penuaan termal relatif, yang dimana pada
pelaksanaannya dengan mengukur suhu top oil atas pada bagian konservator dan juga
suhu hot spot pada belitan transformator dan juga.besar beban yang dihasilkan oleh
transformator daya saat beroperasi. Penelitian ini dilakukan di Gardu Induk Sei Rotan
pada Transformator Daya 3. Hasil penelitian pada transformator daya 3 merk Schneider
ini diperoleh sisa umur transformator-daya 3 di Gardu Induk Sei Rotan dapat bertahan
selama 5,1 tahun. Dengan faktor beban sebesar 0,73 pu dan total suhu hot spot sebesar

110,4°C dengan ‘suhu lingkungan sebesar 30°C.

Kata Kuncit Sisa umur transformator, suhu top“oil tangkitkonservator, suhu het ‘spot

belitan.



ABSTRACT

When the power transformer is under load, it will increase the temperatre or
temperature in.the transformer itself, of course-on the inside of the winding and also
on the insulating oil in the transformer. This study aims to determine the effect of the
insulating oil temperature on the remaining life of the power transformer, then the
highest temperature limit on the transformer insulating oil winding and determine the
remaining life of the power transformer. According to the IEC standard No. 354 and
SPLN No.-17 A of 1979, the highest temperature limit of the hot spot temperature in
the transformer insulating oil winding is 98°C. The age of a power transformer is
determined by several circumstances, one of the conditions that greatly affects the age
of the transformer is the temperature when it is operating, the ambient temperature
also greatly affects the temperature rise of the transformer, the higher the ambient
temperature, the shorter the lifespan of the transformer. The normal life of a power
transformer according to the IEEE standard of 1999 and the IEC standard 354 is 20
years. In this study, an analysis of the estimated life of the power transformer was
carriend out using the relative thermal aging method, which in practice measured the
upper oil temperature on the conservator and also the hot spots on the transformer
windings and also the large load generated by the power transformer when operating.
This research was conducted at the Sei Rotan Substation on a triple power
transformer. The result of the research on power transformer 3 with the Schneider
brand found that the remaining life of power transformer 3 at the Sei Rotan substation
can last for 5,1 years. With a load factor of 0,73 pu and the hottest total temperature
of 110;1 °C with an ambient temperature of 30 °C.

Keywords::Remaining TransformerLife, the upper-oil temperature in the conservator

1 tank, winding-hot spot'temperature.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Energi listrik adalah sesuatu yang sangat penting dalam kehidupan manusia.
Keperluan terhadap tersedianya listrik kini sangat tinggi karena banyaknya peralatan
elektronik rumah tangga juga pabrik-pabrik industri yang menggunakan tenaga listrik
sebagai sumber tenaganya, sehingga dibutuhkan sebuah sistem tenaga listrik yang dan
handal tetapi tetap hemat ataupun irit dalam pemakaiannya. Lalu dalam menunjang
harapan energi yang tinggi perlu diimbangi pada pengembangan kualitas energi listrik

pada penyalurannya.

Peningkatan kualitas energi listrik bisa dilakukan dengan memperbaiki
peralatan listrik yang digunakan. Salah satu peralatan yang penting untuk digunakan
pada proses penyaluran energi listrik yaitu Transformator. Transformator adalah salah
satu peralatan yang sangat penting dalam suatu sistem tenaga listrik. Fungsi utama dari
Transformator adalah untuk penyaluran tenaga/daya listrik dari ‘tegangan tinggi ke

tegangan yang rendah atau sebaliknya.

Transformator yang dipakai pada sistem tenaga mempunyai fungsi untuk
menaikkan dan menurunkan tegangan yangsesuai dengan keperluan pelanggan. Pada
pemakaian transformator dibutuhkan isolasi agar untuk- mengisolasi antara bagian yang
bertengangan dan bagian yang tidak bertegangan serta untuk mengisolasi bagian-
bagian antara. fasayang bertegangan. Maka peralatan ini diusahakan agar tetap bekerja

secara-baik dan normal setiap saat penggunaannya dalam penyaluran tenaga.

Klnerja dari sebuah transformator sangat bergantung pada umur dan kualitas
“sistém isolasinya. Minyak transformator berfungsi.sebagai isolasi dan juga pendlngln
Selama transfarmator sedang b_eroperaSI maka minyak transformator di dalamnyaakan
mengalami beban berupa medan listrik dan juga beban thermal yang berasal dari belitan
maupun inti dari transformator (Iryanto, Irwan 2011:1). Adapun faktor yang

mempengaruhi berkurangnya umur transformator pada isolasinya karena pengaruh



thermal yaitu suhu sekitar, suhu minyak trafo, cuaca, kelembaban udara, pengelolaan
terhadap transformator dan juga pengaruh pembebanan terhadap transformator itu
sendiri (Sigid, Purnama 2009:1). Penyebab kerusakan transformator lainnya adalah
pada sisi sekunder transformator sering mengalami hubung singkat. Hubung singkat
pada sistem tenaga listrik, secara umum terdiri atas hubung singkat simetris dan tidak
simetris (Agus, 2021). Gangguan simetris menyebabkan kenaikan arus- sistem
mencapai 3 per unit atau lebih (Rahmaniar 2022). Gangguan akibat kejadian non-teknis
seperti jaringan tertimpa pohon, konduktor mengalami gangguan kabel terbuka, dan
tidak bekerjanya CB (Circuit Breaker) mengakibatkan transformator menjadi panas
dan mengalami peningkatan suhu, termasuk peningkatan suhu akibat beban non-liner

yang menimbulkan harmonisa pada input transformator (Rahmaniar, 2020)

Peningkatan beban transformator akan meningkatkan suhu minyak isolasi,
salah satu kerugian dalam transformator pada saat kondisi suhu lebih adalah hilangnya
umur isolasi (Janny Olny Wuwung, 2010:4). Pembebanan mengakibatkan peningkatan
temperatur yang bisa menimbulkan panas pada traformator. Panas mengakibatkan
terjadinya penguraian dari bahan-bahan transformator yang bisa mempercepat proses
penuaan suatu tranformator (Muadzzah Rahmat, 2017:1, Parlindungan Gultom,
2017:1).

Pada salah satu penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh. Muadzzah Rahmat
dalam penelitiannya yang. berjudul “Remaining Life “Assessment Transformator
150/20KV Dengan Metode Degradasi Isolasi”, pembahasan tentang perhitungan susut
umur-transformator karena kenaikan suhu minyak trafo. Pada Penelitian berikutnya
yang dilakukan oleh" |[Adie Satya Gianto dalam _penetitiannya yang berjudul
“Perhitungan Penurunan Umur Transformator Akibat Pengaruh Suhu Lingkunéan”
_pembahasan..-tentang Hperhitungah" umur  transformator . karena pengaruh_j‘ suhu

menggunakan perhitungan;penuaan thermal relatif pada-transformator distribusi.

Pada penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Purnama Sigit dalam
penelitiannya yang berjudul “Analisa Pengaruh Pembebanan Terhadap Susut Umur

Transformator Tenaga” pembahasan tentang menganalisis pengaruh suhu sekiar dan



perubahan pembebanan transformator tenaga terhadap umur transformator Sedangkan
pada penelitian ini membahas tentang sisa umur pemakaian transformator daya karena
kenaikan suhu minyak dan hot.spot atau titik panas karena pembebanan menggunakan

metode perhitungan penuaan thermal relatif.

Maka dari itu perlu dilakukan perhatian yang lebih terhadap peralatan ini guna
agar menjaga kestabilan serta kualitas dalam penyaluran energi listrik. Untuk itu
diperlukan analisis mengenai kualitas isolasi minyak terhadap kenaikan suhu untuk
dapat mengetahui kondisi transformator dan menentukan perkiraan- sisa umur
pemakaian transformator, maka penulis mengangkat judul Analisis Perkiraan Umur
Pemakaian Transformator Daya Pada Gardu Induk PT.PLN Sei Rotan Menggunakan
Metode Penuaan Thermal Relatif.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang terdapat pada penelitian yang akan
dilakukan, ada beberapa permasalahan sebagai berikut:

1. Salah_satu kerugian dalam transformator ketika kondisi_suhu lebih adalah
berkurangnya umur isolasi.

2. Faktor yang mempengaruhi berkurangnya umur trafo pada isolasinya karena
pengaruh thermal yaitu suhu sekitar, suhu minyak trafo, cuaca, kelembaban
udara, pengelolaan terhadap trafo dan pengaruh pembebanan.

3. Panas mengakibatkan terjadinya-penguraian dari bahan-bahan transformator

yang dapat mempercepat proses penuaan suatu transformator.
1.3.Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang )./ang”telah diuraikan, perlu”dilakukan pembatésan
s~masalah dengan tujuan.agar tidak keluar dari pokok permasahan-yang di teliti;;maka
batasan masalah dari, penelitiian ini yaitu:
1. Penelitian dilakukan p'ada Transformator Daya 3 Gardu Induk Sei Rotan
2. Objek suhu minyak transformator yaitu pada minyak atas yang terletak

dibagian konservator karena sulit mungukur objek secara langsung.



Analisis perhitungan yang akan dilakukan adalah sirkulasi kenaikan suhu
minyak dan kenaikan suhu hot — spot karena pembebanan.
Perhitungan perkiraan. sisa umur transformator dengan metode penuaan

thermal relatif.

1.4 Rumusan Masalah

Dari latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka dapat ditarik beberapa

rumusan masalah yaitu:

1.

Bagaimana pengaruh pembebanan pada transformator terhadap suhu minyak
transformator?
Apa saja parameter yang digunakan dalam perhitungan _sisa umur
transformator?
Bagaimana menghitung perkiraan sisa umur transformator daya dengan metode

penuaan thermal relatif?

1.5 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk:

Mengetahui pengaruh suhu minyak isolasi terhadap, sisa umur pada
transformator daya.

Mengetahui batasan suhu tertinggi dari ‘suhu titik panas atau hot spot pada
belitan minyak isolasi.

Mengetahui umur-pemakaian transformator dayapada salah satu transformator
daya Gardu Induk PLN Wilayah Sei Rotan dengan metode perhitungan
penuaanthermal relatif.

1.6 Manfaat Penelitian

Adapun.manfaat dari penelitian ini-adalah:

Menambah pengetahuan-terhadap peniliti dan-pembaca terkait déngan kinerja
dan pengaruh suhu mirlyak isolasi terhadap sisa umur pada transformater-
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan masukan kepada PLN Gardu Induk
wilayah Sei Rotan untuk melakukan peningkatan kinerja dalam manajemen

perawatan serta kehandalan sistem.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Transformator

Transformator merupakan sebuah peralatan listrik yang bisa memindahkan juga
mengalihkan energi listrik dari satu rangkaian listrik ke rangkaian listrik yang‘lainnya,
melewati-suatu gandengan magnet dan berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik.
Transformator digunakan secara luas baik dalam bidang sistem tenaga listrik maupun
elektronika. Penggunaannya dalam sistem tenaga membolehkan dipilihnya tegangan
yang pas dan juga irit dalam setiap kebutuhan misalnya, kebutuhan akan tegangan
tinggi dalam pengiriman daya listrik jarak jauh. Transformator juga merupakan suatu
alat magnetoelektrik yang sederhana, andal, dan efisien untuk mengubah tegangan arus
bolak-balik dari satu tingkat ke tingkat yang lain. Pada umumnya transformator terdiri
atas sebuah inti, yang terbuat dari besi berlapis, dan dua buah kumparan, yaitu
kumparan primer dan kumparan sekunder (Raisha, 2020:6).

Transformator dipakai untuk menaikkan maupun menurunkan tegangan listrik
sesuai dengan keperluan. Hal ini dilakukan untuk meningkatkan keandalan sistem
tenaga listrik yang hendak disalurkan ke pelanggan. Tegangan tinggi yang dinaikkan
dengan transformator digunakan pada saluran: transmisi, hal ini dibuat untuk
menurunkan rugi-rugi yang terjadi pada saluran, dengan menambah tegangan maka
rugi-rugi saluran bisa diperkecil. Setelah itu tegangan akan diturunkan pada gardu
distribusi kemudian disalurkan ke konsumen (Ronaldo Saragih, 2017:5). Dalam
bidang tenaga listrik-tegangan tinggi, transformator digunakan untuk mengirim daya
listrik ja[ak jauh. Sedangkan dalam bidang elekironika,~transformator sdigunakan
/Sebagai gandengan impédansi antara‘sumber dan -beban ‘untuk memisahkan..Satu
! rangkaian  dari .rangkaian .yang Iajn, dan "unttik meghambat arus searah atau

mengalirkan arus bolak-balik-anatara‘rangkaian.

Penggunaan transformator pada sistem penyaluran tenaga listrik dapat dibagi

menjadi beberapa bagian yaitu (Muadzzah Rahmat, 2017:6):



1. Trafo penaik tegangan (Step up) atau disebut trafo daya, untuk menaikkan
tegangan pembangkit menjadi tegangan transmisi.

2. Trafo penurun tegangan (Step down), ‘dapat disebut trafo distribusi, untuk
menurunkan tegangan transmisi menjadi-tegangan distribusi.

3. Trafo instrumen, untuk pengukuran yang terdiri dari trafo tegangan dan trafo
arusydipakai menurunkan tegangan dan arus agar dapat masuk ke meter-meter

pengukuran.
Di dalam bentuk awal, inti trafo terdiri atas tiga macam, yaitu:

1. Open Core (inti terbuka)
2. Close Core (inti tertutup)
3. Shell Core (inti bentuk cangkang)

Dasarya transformator terdiri atas kumparan primer juga kumparan sekunder yang
kemudian-dibelitkan di inti feromagnetik. Transformator yang merupakan fokus disini
yaitu transformator daya. Desain transformator daya ada pada dua tipe, satu tipe inti
(core type) kemudian kedua tipe cangkang (shell type). Tipe-tipe ini memakai inti
berlaminasi juga terisolasi satu dengan yang lainnya, karena-tujuannya untuk

meminimalisir rugi-rugi arus Eddy (Ronaldo Saragih, 201'7:6).

Gambar 2.1 Transformator Daya



2.2 Prinsip Kerja Transformator

Transformator terdiri dari dua buah kumparan,: kumparan primer juga
kumparan sekunder sifatnya induktif. Kumparan-kumparan tersebut terasingkan
secara elektris tetapi berhubungan juga secara magnetis dengan 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. Akibat adanya fluks di kumparan primer tersebut maka di kumparan
primer terjadi induksi (self induction) 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 kumparansekunder,
maka mengalirlah arus sekunder jika rangkaian sekunder tersebut dibebani, sehingga

energi listrik dapat ditransfer keseluruhan secara magnetisasi.

Perlu diingat bahwa hanya tegangan listrik arus bolak-balik yang dapat
ditransformasikan oleh transformator, sedangkan dalam bidang elektronika,
transformator digunakan sebagai gandengan impedansi antara sumber dan beban untuk
menghambat arus searah sambil tetap melakukan atau mengalirkan arus bolakbalik
antara rangkaian. Tujuan utama menggunakan inti pada transformator adalah untuk
mengurangi reluktansi (tahanan magnetis) dari rangkaian magnetis. (common magnetic
circuit). (Rizky Syahputra; 2017).

Trafo terdiri dari dua gulungan kawat yang terasingkan satu dengan yang
Iainnya; yang-dibelitkan pada inti yang sama. Daya listrik dipisahkan dari kumparan
primer ke kumparan sekunder dengan-perantaraan-garis gaya) magnet (flux-magnet)
yang ditimbulkan-dari:.aliran-_listrik 'yang melewati -kumparan .primer. .Agar bisa
“menimbulkan tegangan tistrik ‘dikumparan sekunder=flux-magnet yang dibangkitkan
oleh kumparan ‘primer harus_ berubah-ubah. Agar mencukupi, aliran listrik—yang
mengalir melalui kumparan primer harus aliran listrik bolak-balik. Saat kumparan

primernya dikoneksi pada sumber listrik AC, pada kumparan primer timbul gaya gerak



magnet bersama yang juga bolak-balik. Dengan adanya gaya gerak maget ini, di sekitar

kumparan primer timbul flux magnet bersama yang juga bolak-balik.

Adanya flux magnet ini_pada ujung-ujung kumparan sekunder yang bisa jadi
sama, atau lebih tinggi, bahkan juga lebih rendah dari-gaya gerak listrik primer. Hal ini
bergantung pada perbandingan transformasi kumparan trafo tersebut. Kalau kumparan
sekunder dikoneksikan pada beban, lalu dikumparan sekunder timbul arus listrik bolak-
balik sekunder karena ada gaya gerak listrik induksi primer. Hal ini membuat
timbulnya gaya gerak magnet dikumparan sekunder dan alhasil pada beban muncul
tegangan sekunder. Penyatuan pada gaya gerak magnet induksi sekunder dan juga

primer dinyatakan dengan induksi silang atau mutual induction (Zuhal, 1993).

Trafo memakai prinsip dari hukum induksi Faraday dan hukum Lorentz dalam
menyalurkan daya, dimana arus bolak balik yang berjalan atau memutari inti besi maka
inti besi tersebut akan berubah menjadi magnet. Jika magnet tersebut dikelilingi oleh
belitan maka yang terjadi dikedua ujung belitan tersebut akan terjadi beda potensial.
Arus yang mengalir pada belitan primer bisa mempengaruhi inti besi transformator
sehingga didalam inti besi akan mengalir flux magnet dan flux magnet ini akan
mempengaruhi belitan: sekunder sehingga pada ujungsbelitan sekundernya akan

terdapat beda potensial (Pranata Sinuhaji;2012).
2.3 Konstruksi Transformator

Transformator terdiri dari kumparan primer dan sekunder yang dibelitkan pada
inti ferromagnetik. Berdasarkan letak kumparan terhadap inti, transformator terdiri dari
duasimacam konstruksis yaitu-tipe inti (core type) dan tipe cangkang-(shell type). Kedua
tipe‘ini m_enggunakan inti berlaminasi'yang terisolasi satu sama‘lainnya, .dengan tujuan

+Untuk mengurangi rugi-rdgi eddy cufrent. (Rizky Syahputra, 201.7:4+ 5). .

a.| Tipe Inti (Core From)
Tipe inti dibentuk dari lapisan besi berisolasi berbentuk persegi dan

kumparan transformatornya dibelitkan pada dua sisi persegi. Pada



konstruksi tipe inti, kumpara

mengelilingi inti besi, seperti ditunjukkan

Gambar 2.2 Konstruksi Transformator tipe inti (core form) h‘
ipe Cangkang (Shell form) a

sat inti,

f) |
Bl

||| [r

Gambar 2.3 Konstruksi Transformator tipe cangkang (Shell Form)
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2.4 Bagian — Bagian Transformator Dan Fungsinya

Transformator daya memiliki beberapa komponen penting untuk bisa

beroperasi, antara lain sebagai berikut (Pranata Sinuhaji, 2012):
a. Electromagnetic Circuit (Inti besi)

Inti besi digunakan sebagai media jalannya flux yang timbul akibat induksi arus
bolak balik pada kumparan yang mengelilingi inti besi sehingga bisa menginduksi
kembali ke kumparan yang lain. Dibentuk dari lempengan-lempengan besi tipis
berisolasi yang disusun dengan sedemikian rupa seperti yang ditunjukan pada gambar
2.4 di bawah ini.

Gambar 2.4 Inti Besi
b. Current Carying Circuit (Winding)

Belitan terdiri dari batang tembaga berisolasi yang mengelilingi inti besi,
dimana saat arus bolak balik mengalir pada belitan tembaga tersebut, inti besi akan
terinduksi dan menimbulkan flux magnetik. Contoh gambar belitan transformator

_-ditunjukkan pada.gambar 2.5 dibawah ini.

Gambar 2.5 Belitan Transformator
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c. Bushing

Bushing merupakan sarana penghubung antara belitan dengan jaringan luar,
bushing terdiri dari sebuah kenduktor yang diselubungi oleh isolator. Isolator tersebut
berfungsi untuk sebagai penyekat antara konduktor bushing dengan bedy maintank
transformator.  Terdapat fasilitas pada bushing yang dapat digunakan untuk menguji
kondisi bushing yang kerap disebut sebagai center cap. Contoh gambar bushing

ditunjukkan pada gambar 2.6 dibawabh ini.

Gambar 2.6 Bushing

Secara-garis besar bushing dapat dibagi menjadi empat bagian utama yaitu
isolasi, konduktor, klem koneksi, dan asesoris. Isolasi pada bushing terdiri dari dua
jenis yaitu oil impregnated paper dan resin impregnated paper. Pada tipe oil
impregnated paper isolasi yang digunakan adalah kertas isolasi dan minyak isolasi
sedangkan pada tipe resin impregnated-paper isolasi yang digunakan adalah kertas

isolasi dan resin.

d. Per;dingin' Pada Trz;fo

Suhu pada transformator yang sedang beroperasi akan di'bengaruhi oiéh kqé{.li:pas_
/tegandan jariﬁé&h, losses. pada transformator itu. sendiri déﬁ_ju_‘c‘ja suhu’ Ijnéki:mé,an. |
'Su.hu opﬁerasi yang' tinggi akan mengakibatkan—rusaknya isolasi kertas pada
transformator. Oleh ka'ren:al itl]'.pendinginan yang efektif sangat diperlukan. Minyak
isolasi transformator selain merupakan media isolasi juga berfungsi sebagai pendingin.

Pada saat ketika minyak bersirkulasi, panas yang berasal dari belitan akan dibawa oleh
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minyak yang sesuai dengan jalur sirkulasinya dan akan didinginkan pada sirip — sirip
radiator. Adapun proses.pendinginan ini bisa dibantu oleh adanya kipas (pen) seperti
yang ditunjukkan pada gambar 2.7 dibawah dan kegunaan pompa sirkulasi adalah

untuk menambah performa efisiensi pendinginan.

Gambar 2.7 Kipas Trafo Daya 3 Gardu Induk Sei Rotan
e.” Konservator (Oil Preservation dan Expansion)

Pada saat terjadi peningkatan suhu saat sedang operasi pada trafo daya, maka
minyak pendingin ataupun isolasi akan bisa memuai sehingga volumenya bisa
menigkat. Begitu juga sebaliknya ketika terjadi penurunan suhu-pada saat sedang
beroperasi, maka minyak akan menyusut dan juga volume minyak akan bisa turun.
Tangki konservator berfungsi untuk menampung minyak cadangan dan uap/udara
akibat pemanasan trafo karena arus beban. Konservator digunakan untuk menampung
minyak pada saat ketika transformator mengalamui kenaikan suhu. Contoh gambar

konservator ditunjukkan pada gambar 2.8 dibawah ini.

- —
—— — P :
. .

Gambar 2.8 Tangki Konservator Transformator Daya
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Sejalan dengan naik turunnya volume daripada minyak dikonservator karena
pemuaian dan penyusutan-minyak, volume udara didalamnya bisa bertambah dan juga
bisa berkurang. Penambahan ataupun pembuangan udara didalam konservator tersebut
akan berhubungan dengan udara luar. Supaya minyak isolasi trafo tidak terkontaminasi
karena kelembaban dan juga oksigen dari luar, udara yang akan masuk kedalam tangki

konservator.akan difilter menggunakan silicagel yang ada ditrafo tersebut.
f. Tap Changer

Kestabilan tegangan pada suatu jaringan adalah salah satu hal yang dinilai
sebagai kualitas tegangan. Transformator dituntut untuk memiliki nilai tegangan output
yang stabil sedangkan besarnya tegangan input tidak selalu sama. Dengan mengubah
banyaknya belitan pada sisi primer diharapkan akan dapat merubah rasio antara belitan
primer dan sekunder oleh karena itu tegangan keluar sekundernya bisa disesuaikan
terhadap keperluan sistem seberapapun tegangan yg masuk ke primernya, penyesuaian

ratio belitan inilah yang disebut Tap changer.

Proses perubahan ratio belitan ini bisa dilakukan ketika pada saat transformator
sedang dalam-kondisi berbeban (On load tap changer) atau saat transformator tidak
berbeban (Off load tap changer). Tipe On Load Tap Changer bisa bekerja secara
manual ataupun otomatis dengan program yang tertanam pada control transformator
tersebut. Namun, pada jenis Off Load Tap Changer, perubahan ratio belitan hanya

bekerja secara manual.
Tap changer terdiri dari:

1..-Saklar Putar
2: Saklar Pengalih
3. Dantahanan Transisi

Aktifitas tap changer lebih dinamis dibandingkan dengan belitan utama dan inti-besi,
maka dari itu kompartemen antara belitan utama dengan tap changer dipisah. Saklar
putar yaitu rangkaian mekanis yang terdiri dari terminal — terminal untuk bisa

menentukan posisi tap atau ratio belitan primer. Saklar pengalih adalah rangkaian
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mekanis yang dirancang sedemikian  rupa untuk melakukan kontak ataupun
melepaskan kontak dengan kecepatan yang tinggi. Tahanan transisi adalah tahanan

sementara yang akan dilewati arus primer ketika'sedang perubahan tap.
2.5 Relai Winding Temperature

Relai_Winding Temperature bekerja apabila suhu kumparan trafo melebihi
setting dari pada relay winding, besarnya kenaikan suhu adalah sebanding dengan
faktor pembebanan dan suhu udara luar trafo. Urutan kerja relai suhu kuparan winding
ini dibagi 2 tahap yaitu (Parulian Lumban Tobing, 2019; Hal 13):

1. Mengerjakan alarm (winding temperature alarm).
2. Mengerjakan perintah trip ke PMT (winding temperature trip).

Gambar 2.9 Relay Oil, HV, LV Winding Temperature

Relai Oil Winding Temperature bekerja apabila suhu minyak transformator
melebihi setting dari pada relai tersebut. Besarnya kenaikan suhu adalah sebanding
Juga dengqn‘ faktor pembebanan dan suhu udara luar transformator. Kerja relai suhu

minyak atau oil ir'li‘dibagi dua tahap yaitu:

16 M@ngerjakan al.aram(ontemperature i) o F e

. = Mehger;akan permtah trip ke PMT (oil tempe.rature-trl.p) AAAT AT

2.6 Isdla&i ‘Kum]pai'én ﬂ“rafo Daya Tegangan Tinggi

Desain isolasi transformator daya, khususnya pada transformator daya

bertegangan tinggi sangatlah rumit. Masing-masing komponen transformer, yaitu
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belitan, elemen kumparan tegangan tinggi dan kumparan tegangan rendah harus
diisolasi satu sama lain, elemen kumparan diisolast juga terhadap inti dan gandar

dibumikan. Dengan demikian isolasi trafo daya dapat dibagi tiga jenis, yaitu:

1. Isolasi minor, merupakan isolasi yang memisahkan belitan satu terhadap
belitan:lainnya didalam satu elemen kumparan.

2. Isolasi mayor, merupakan isolasi yang memisahkan kumparan tegangan tinggi
terhadap bagian yang bertegangan rendah. Isolasi ini terdiri diri lagi isolasi
utama, yang memisahkan kumparan tegangan tinggi dengan kumparan
tegangan rendah dan isolasi gandar yang memisahkan belitan tegangan tinggi
dengan gandar.

3. lIsolasi fasa, merupakan isolasi antara tegangan tinggi dengan kumparan

tegangan tinggi yang lain pada trafo tiga fasa.

Isolasi mayor, isolasi minor, dan isolasi fasa, ketiga isolasi tersebut dinamakan
Kumparan tegangan tinggi. Sebutan itu dibuat sebab kumparan tegangan tinggi adalah
elektroda yang harus di isolasi terhadap bagian-bagian transformator yang bertegangan
rendah. Bahan isolasi terbaik yg digunakan, baik untuk isolasi mayor ataupun isolasi
minor yaitu minyak transformator yang dicampur ataupun digabungkan bersama
dengan dielektrik padat (Tobing B.L, 2012, Ronaldo Saragih, 2017;12-13).

2.7 Jenis Pendingin Transformator Daya

Panas yang mucul didalam belitan maupun pada inti trafo saat sedang
transformator_dibebani jangan sampai berlebihan ataupun melewati batas yg telah
ditemtukan karena dapat merusak dan menurunkan tahanan isolasi belitan. Untuk
mengatas_i agar panas yang timbul tidak berlebihan maka:digunakanlah minyak
+pendingin | pada transformator. . Selain menjadi- #pendingin, ~ minyak iéolasi
' transformatorpun juga fﬁngsinya sebagai pemisa'h ataupun isolator. Selain dari pédé itu
pendingirian transformator bisa-juga férjadi secara alamiah, yakni seperti udara yang di
sekitaran transformator tersebut. Untuk mengurangi kenaikan suhu transformator yang

berlebihan oleh karena itu diperlukan dengan alat atau sistem pendingin agar
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mengirimkan panas tersebut keluar dari trafo. Media yang digunakan di sistem

pendingin bisa berupa udara atau minyak ataupun juga-air (Sigit Purnama, 2011:2).

Menurut jenis pendinginnya, transformator bisa dibedakan dan terdiri dari jadi
dua jenis yaitu Transformator tipe kering dan juga Transformator terendam minyak
(Janny Olny, 2010:3).

2.7.1 Transformator Tipe Kering

Trafo pada jenis ini yang gampang dalam pengoperasian ataupun
pemakainannya, dikarenakan sistem pendinginannya secara alamiah dengan
menggunakan ataupun memakai udara yang disekitar transformator jadi tidak

memberatkan ataupun perlu biaya dalam perawatannya.
2.7.2 Transformator Terendam Minyak

Pada transformator ini terbagi atas tiga macam, diantaranya yaitu sebagai
berikut:

1. Pendingin alami yaitu yg ini bekerja dengan sendirinya dan hanya dibantu
dengan pemasangan radiator untuk sirkulasi minyaknya.

2. Pendinginan Udara yaitu dalam hal ini proses pendinginannya dibantu dengan
pemasangan radiator dan kipas angin ataupun-peniup.

3. Forced Oil Circulation : Pendinginan ini terbagi tiga yaitu Natural Cooling
dengan sirkulasi minyak, Airblast Cooling dengan sirkulasi minyak, Water

Cooling dengan sirkulasi minyak.

Sebagai_lambang pengenal dalam jenis pendinginan pada-transformator dikenal dengan

4 jenis lambang pengenal, diantaranya adalah sebagai berikut;+*

¥, Transformator--ONAN -atau Minyak - Alami_.Jdara Alami- merupakan
transformator dengan minyak sebagai pendingin belitannya yang bersirkutasi
secara alamiah dan udara jugs sebagai pendingin luarnya yang bersirkulasi

secara alamiah juga.
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2. Transformator ONAF ataupun Minyak Alami Udara Paksa merupakan
transformator dengan minyak sebagai pendingin belitannya yang bersirkulasi
secara alamiah dan udara sebagai pendingin luar yang bersirkulasi secara paksa
ataupun buatan.

3. Transformator OFAF ataupun Minyak Paksa Udara Paksa  merupakan
transformator dengan minyak sebagai pendinginan belitannya yang bersirkulasi
secaraspaksa atau buatan dan udara sebagai pendingin luar yang bersirkulasi
secara paksa atau buatan.

4, Transformator OFWF ataupun Minyak Paksa Air Paksa -merupakan
transformator dengan minyak sebagai pendinginan belitannya yang bersirkulasi
dengan cara paksa ataupun buatan dan air sebagai pendingin luar yang

bersirkulasi secara paksa atau buatan Janny Olny, 2010:3).
2.8 Fungsi Minyak Transformator

Pada sebuah transformator terdapat dua komponen yang secara aktif
membangkitkan energy panas yaitu besi (inti) dan tembaga (belitan). Bila energi panas
itu tidak disalurkan melalui suatu sistem pendinginan, maka besi dan tembaga akan
mencapai suhu tertinggi sehingga akan dapat merusak minyak isolasi. Oleh karena itu
belitan dan inti besi direndam (impregnant) ke dalam minyak transformator. Minyak

ini mempunyal fungsi ganda yaitu sebagai pendingin dan isolasi.

Fungsi minyak transformator pada peralatan tegangan tinggi, dapat dibagi
menjadi beberapa bagian (Muadzzah Rahmat, 2017:16-17):

¥ Minyak transformator berfungsi sebagai pendingin-. karena minyak
trz_insformator mampu menghantarkan panas.dengan:baik.

2. -Minyak transformatof yang'baiik harus bisa-mienjadi-isolator” atau’ pemisah
tegangan, antara bagian-bagian yang miemiliki beda fasa. Hal ini dimaksudkan
agar diantara bagian-bagian glang memiliki beda fasa tidak terjadi lompatan

listrik (flash over) ataupun percikan listrik.
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Minyak yang dipakai untuk merendam kumparan-kumparan dan inti dari trafo.
Maka dari itu minyak transformator harus memnuhi- persyaratan sebagai berikut
(Sumardi Sadi):

1. Kekuatan Isolasi yang tinggi dan penyalur panas yang baik.

2., Berat jenis yang kecil, sehingga partikel-partikel dalam minyak dapat
mengendap dengan cepat.

3. Vikositas yang rendah agar lebih mudah bersirkulasi dan' kemampuan
pendinginan menjadi lebih baik.

4. Titik nyala yang tinggi, tidak mudah menguap yang dapat membahayakan.

5. Tidak merusak bahan isolasi padat.

6. Sifat kimia yang stabil.
2.9 Rangkaian Ekivalen Transformator

Rangkaian primer dan sekunder dibuat menjadi sebuah rangkaian yang disebut
rangkaian ekivalent untuk mempermudah analisis dalam pengujian. Pada rangkaian ini

rugi tembaga pada sisi sekunder diubah menjadi nilai ekivalennya dan dilihat dari arah

primer.
HANGKAIAN RANGKAIAN
PRIMER SEKLNDER
. Ry X X2 Rz 1y
—— AN =
Vi & 'g H 5' =S Vs

Gambar 2.10 Rangkaian ekivalen transfarmator
S-Rugisrugi = 2 LR>
= 113(12 /'11)% Rz

Rugi-rugi = 112. a%. Rz
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a adalah rasio perbandingan lilitan kumparan sekunder terhadap
kumparan primer sehingga resistansi sekunder didapatkan:
Rlz =a2. Rz

dan reaksi sekunder didapatkan:
R =a2. X,

Rangkaian ekuivalen transformer praktis sama dengan transformerideal, hanya
saja ditambahkan rugi-rugi inti yaitu rugi hysterisis dan rugi arus pusar (eddy current).
Rugi-rugi ini digambarkan sebagai induktansi dan resistansi yang terhubung secara
paralel dengan kumparan primer, pada gambar dilambangkan sebagai Xm untuk

induktansi dan Rm untuk resistansi.

Selain memperhitungkan rugi-rugi inti, transformer praktis juga memasukkan
unsur. fluks bocor (leakage flux). Flux magnit bersama yang dihasilkan oleh arus
pemagnit Iy, tidak seluruhnya tercakup oleh kumparan primer maupun kumparan
sekunder. Dengan kata lain, terjadi flux magnit bocor baik pada kumparan primer
maupun pada kumparan sekunder. Adanya flux magnit bocor pada kumparan primer
dinyatakan oleh hambatan primer dan reaktansi primer, sedangkan pada kumparan
sekunder ‘dinyatakan oleh hambatan sekunder: dan reaktansi sekunder. Dengan
demikian rangkaian ekivalen trafo sederhana dapat dilihat pada Gambar 2.11 ( Yon
Rijono, 1997:22-23).

.
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“Gambar 2.11'Rangkaian ekivalen transformator sederhana

N

Berdasarkan rangkéian-trénformator ideal di atas, apabila semua nilai parameter

sekunder dinyatakan pada sisi rangkaian primer, harganya perlu dikalikan dengan
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faktor a2. Berikut model rangkaian ekivalen sebuah transformator jika dilihat dari sisi
primer. (Rizky Syahputra, 2017:7).

Vi

Gambar 2.12 Rangkaian ekivalen transformator dilihat dari sisi primer

Keterangan:
I1 = Arus pada sisi primer (A) X1 = Reaktansi pada sisi primer (£2)
I> = Arus pada sisi sekunder (A) X> = Reaktansi pada sisi sekunder(£2)

V1 = Tegangan pada sisi primer (V) Ic = Arus pada inti besi (A)

V> = Tegangan pada sisi sekunder (V) Im = Arus pemagnetan (A)

R1 = Hambatan pada sisi primer () Xwm = Reaktansi pemagnetan (L2)

R> = Hambatan pada sisi sekunder (2) Rc= Hambatan inti besi (Q)
2.10 Keadaan Transformator Tanpa Beban

Transformator disebut tanpa beban jika kumparan sekunder dalam keadaan
terbuka (Open Circuit). Dalam keadaan-ini arus yang mengalir pada kumparan primer
sangat kecil. Arus ini disebut arus primer tanpa beban atau arus penguat. Bila
kumparan primer-suatu transformator dihubungkan dengan sumbertegangan V1 yang
sinusoidal,’ akan mengalirkan arus-primer yang® juga .Sinusoidal dap+" demgan
mengangi;a‘p ‘belitan“Ny teaktif murni. 1o akan tertinggal 90°-dari V4. Arus primer
“lo-fenimbulkan fluks yang sefasa dan jugd berbenttksinusoidal Seherti'uy‘éng
ditunjukkan pada Gambar 2:13,2.14, 2.18 dan 2.15 (Zuhal, 1991:17).
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Gambar 2.13 Transformator Dalam Keadaan Tanpa Beban
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Gambar 2.14 Rangkaian Ekivalen Dalam Keadaan Tanpa Beban

®

Vi &
Gambar 2.15 Vektor Transformator Dalam Keadaan Tanpa Beban
2.11 Keadaan Transformator Berbeban

Apabila kumparan sekunder dihubungkan dengan beban Z_, maka I, yang
bolak=balik-mengalir pada kumparan sekunder, dimana I, = V2/Z, dengan @, = faktor
kerjé“bebaq. Seperti yang-titunjukkan pada Gambar 2.16-darm 2,17 (Zuhal 1991:21).
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Gambar 2.16 Transformator Dalam Keadaan Berbeban
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Gambar 2.17 Rangkaian Ekivalen Transformator Dalam Keadaan Berbeban

Arus beban 17 ini akan menimbulkan gaya gerak magnet (ggm) N2l. yang cenderung

menentang fluks (@) bersama yang telah ada akibat arus pemagnetan (Iu).
2.12 Ketidakseimbangan Beban

Karya fortescue membuktikan bahwa suatu sistem tak seimbang yang terdiri
dari n fasor yang berhubungan dapat diuraikan menjadi n buah sistem dengan fasor
seimbang yang dinamakan komponen-komponen simetris dari fasor aslinya.n buah
fasor pada setiap himpunan komponennya adalah sama panjang, dan sudut diantara
fasor yang bersebelahan dalam himpunan itu sama besarnya. Menurut teorema
fortescue, tiga fasor tak seimbang dari sistem tiga fasa dapat diuraikan menjadi tiga

sistem fasor yang seimbang. Himpunan seimbang komponen itu adalah:

1. Komponen urutan-positif yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya,
terpisah satu dengan yang lain dalam fasa sebesar 120°,. dan mempunyai urutan
fasa yang sama seperti fasor aslinya.

2. komponen urutan-negatif yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya,
ierpisah satu dengan yang lain dalam fasa sebesar 120°, dan mempunyai urutan
fasa yang berlawanan dengan fasor aslinya. 3

3. komponen.urutan-nol.-yang terdiri dari tiga fasor yaﬁg sama besarnya dan
dengah penggeseran-fasa nol antara fasoryang-satu‘dengan yang lain:

Yang dimaksud dengan-keadaan seirﬁbang adalah suatu keadaan di mana:

1. Ketika vektor arus / tegangan sama besar.

2. Ketika vektor saling membentuk sudut 120° antara satu sama lain.
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Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan tidak seimbang adalah keadaan dimana
salah satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Ada tiga
kemungkinan keadaan beban tidak seimbang, yaitu:

1. Ketika vktor sama besar tapi tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.
2. Ketikawvektor tidak sama besar tapi membentuk sudut 120°satu sama lain.

3. Ketika vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.

Adapun gambar diagram vektor arus dalam keadaan seimbang dan tidak seimbang
dapat digambarkan sebagai berikut. Diagram vektor tersebut ditunjukkan pada
Gambar 2.18 dibawah ini:

Gambar 2.18 Diagram vektor arus dalam keadaan seimbang dan tidak seimbang

Penyebab ketidakseimbangan beban adalah keadaan tidak seimbang beban antara tiap-
tiap fasa (fasa R, fasa S dan fasa T) pada beban beban satu fasa pada jaringan tegangan
rendah. Akibat ketidakseimbangan beban tersebut munculah arus netral pada
trasnformator. Arus netral yang mengalir. di_netral trafo ini menyebabkan terjadinya
rugi-rugi, yaitu rugi-rugi akibat adanya arus netral padapenghantar netral trafo dan
rugi-rug'i aktbat.arus netral yang mengalir ke tanah. Dengan adanya rugi-rugi tersebut
maka-efisiensi.trafe akan semakin rendah. (Mohamad. Ali, Muhammad Tagiyyudin
Alawy, Sugiong.:12). -+ . ‘

_2:13 Jenis Kegagalan ‘I‘D‘éda Transformator Akibat Kontiminasi Minyak Isollas‘i

Faktor-faktor yang mempengaruhi kegagalan transformator karena kontiminasi
minyak isolasi pemburukan dari suatu minyak isolasi, diantaranya adalah sebagai
berikut (Pranata Sinuhaji, 2012):
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1. Terlalu Panas atau Panas yang berlebihan

Pada saat trafo yang sedang beroperasi kelebihan beban, maka akan
menimbulkan panas yang berlebih dan juga bisa memperburuk isolasi. Berdasarkan
hasil penelitian yang pernah dilakukan hasil DGA menunjukkan karbon monoksida dan
karbon dioksida tinggi. Dalam kasus dengan suhu yang lebih hasil" penelitian

menunjukkan-gas metana dan etilena berada pada tingkat yang lebih tinggi.
2. Korona

Korona merupakan terlepasnya muatan listrik dari permukaan konduktor.
Modus terlepasnya muatan ini dalam skala yang besar sehingga bisa terlihat oleh mata
telanjang, sedangkan dalam skala yang kecil tidak bisa terlihat oleh mata. Korona
terjadi karena disebabkan kadar hidrogen yang tinggi pada minyak ‘isolasi. Gas
hidrogen adalah gas satu-satunya yang menghasilkan korona tapi terkadang gas
hidrogen juga terbentuk akibat adanya reaksi kimia antara kandungan air yang berada

dalam minyak logam.
3. Busur Api

Arcing atau busur api merupakan gangguan sangat berbahaya pada minyak
isolasi dan juga transformator yang diakibatkan oleh gas asetilena pada minyak isolasi.
Adapun gas-gas yang timbul karena'gangguan ini adalah : H2,,C2H2, (C2H4, C2H6,
CH4), munculnya busur api-dalam minyak isolasi ditandai dengan pembentukan gas-
gas hidrogen dan asetilena sebagai gas-gas yang paling dominan. Bahan isolasi cair
juga harus=memitiki sifat tidak menimbulkan korosi, tidak mudah menyala, tidak
beracun-dan kestabilan kimia, disamping itu juga bahanisolasi harus memiliki njlai-

nilai yang réndah.untuk. faktor kerugian, kerapatan,dan kekentalan.
2,34 Faktor Beban

Faktor beban (K)adalathrperbandingan antara besarnya beban rata-rata terhadap

beban puncak yang tertinggi kemudian nanti akan dihitung perbandingannya untuk
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periode harian, bulanan, dan juga tahunan. Dalam menghitung nilai faktor beban

menggunakan persamaan 2.1 dibawah ini: (Muadzzah Rahmat, 2017).

—Detanfata-raia e BN B gy N (2.1)

Beban Puncak

2.15 Pengaruh Pembebanan Transformator

Ketika transformator dalam keadaan bertegangan dan belum dibebani akan
timbul rugi-rugi yang bisa menimbulkan kondisi trafo tersebut panas, hamun panas
yang timbul kecil. Apabila transformator dibebani maka kumparan dan minyak di
dalam trafo akan bertambah panas sesuai dengan kenaikan dari bebannya atau sebesar
I°R. Panas yang timbul pada kumparan trafo akan diteruskan secara konduksi pada
minyak trafo yang fungsinya sebagai pendingin. Isolasi kumparan yang terdiri dari
kertas kraft mempunyai batas panas yang diijinkan sesuai dengan kelas isolasi
spesifikasi trafo. Demikian juga minyak isolasi trafo mempunyai batas-panas yang
diijinkan. Apabila batas nilai panas tersebut dilampaui maka isolasi akan rusak dan
secara keseluruhan transformator tersebut akan rusak. Panas tersebut harus direduksi

dengan memasang sistem pendingin pada trafo tersebut (Eko Harsono, 2012).

Standar pembebanan transformator daya menggunakan standar IEC yang telah
ditetapkan menjadi standar PLN. Berdasarkan standar PLN tersebut, dijelaskan bahwa
pada suhu titik-panas belitan sebesar98°C, maka transformator daya akan mengalami
pemburukan isolasi yang normal. Dengan kata lain.bahwa transformator daya tidak
akan mengalami kenaikan susut-umur jika suhu titik panas (hot-spot temperature) tidak
melebifi#nilal "98°C dan menurut standard IEEE tahun 1999 rata-rata umur

transformator normal 20.55 tahun (180.000 jam).
2.16'Rasio Rugi-Rugi

Rasio rugi-rugi (R)merupakan perbandingan.rugi tembaga pada kapasitas daya
atau pada daya pengenatterhadap rugt beban nol, yang dimana hasil dari perbandingan

tersebut akan menjadi nilai rasio rugi-rugi. Dalam menghitung nilai rasio rugi-rugi
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menggunakan persamaan 2.2 dibawabh ini: (Ronaldo Saragih, 2017, Muadzzah Rahmat,
2017).

Rugi Tembaga pada daya pengenal
R=—E B e ol e e L (2.2)
Rugi Beban Nol

2.17 Thermovisi

Salah satu tindakan pemeliharaan pada gardu induk adalah pengukuran suhu
dengan . menggunakan thermnal imagers yang biasa disebut dengan pengukuran
thermovisi. Thermovisi merupakan teknik mendeteksi atau mengetahui suhu panas dari

jaraktertentu menggunakan alat infra merah.

Dalam pengertian lain  Thermovisi ini adalah instrumen untuk
memvisualisasikan dan mendeteksi suhu pada suatu objek yang ditangkap dan
ditampilkan ke sebuah display dengan teknologi inframerah untuk mengetahui suhu
panas pada sambungan terminal antar kabel konduktor dan mendapatkan nilai selisih
suhu sambungan terhadap suhu konduktor.

.

Gambar2.19 Shoot Saat Pengukuran Suhu Menggunakan Kamera Thermovisi

" Gambar tersebutH édalah salahsatu pengukUranisuht tangki konservator=dan
body trashformato‘r atau malntarik transformator. yang bertUJuan untuk meng'étahU|"
' '_kond|S| kenalkan suhu awal pada beban awal dipagi hari. Pengukuran tersebut dlambll
pada saat penell.tlan skrlpSI pukul 800 WIB pada tanggal 21 Desember 2021 d|
transformator 3 Gardu Induk Sei Rotan. Nilai suhu pada tangki konservator

transformator daya sebesar 30,7°C dan nilai suhu pada body atau maintank
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transformator daya sebesar 43,0 °C. Pengukuran ini menggunakan sinar inframerah
yang dipancarkan oleh thermal imagers sehingga pada display thermal imagers dapat

menunjukkan besar suhu dari alat yang diukur.
2.18 Suhu Lingkungan

Transformator daya yang digunakan di Indonesia, baik produksi dari lokal
maupun produksi dari luar negeri, kebanyakan didesain untuk digunakan pada suhu
lingkungan 20°C, sesuai dengan standar IEC. Sementara data dari Badan Meteorologi
dan Geofisika menunjukkan bahwa Indonesia mempunyai suhu lingkungan rata-rata
30°C.

Suhu lingkungan merupakan suhu udara sekeliling transformator. Untuk
transformator pasangan luar yang berpendingin udara, suhu lingkungan yang diambil
adalah suhu udara dimana transformator tersebut ditempatkan. Jika suhu. lingkungan
berubah-ubah selama pembebanan, maka digunakan nilai suhu lingkungan efektif.
Suhu lingkungan efektif (weighted ambient temperature) adalah suhu lingkungan yang
konstan pada-selang waktu tertentu yang menyebabkan penuaan yang sama dengan
pengaruh suhu lingkungan yang berubah-ubah pada selang waktu tersebut (hari, bulan,
tahun).

2.19 Dampak Suhu Minyak Isolasi

Peningkatkan beban transformator akan meningkatkan suhu minyak isolasi,
sehingga beban di atas rating perancangan menimbulkan resiko. Salah satu kerugian
dalam.transformator pada saat kondisi suhu lebih adalah hilangnya umur isolasi. Umur
isolasi ‘minyak.ini didasarkan pada suhu, kadar air,-dan kadar oksigen dari wakty.ke
waktu. Péenggunaan minyak untuk-meminimalkan dampak kéiembaban dan-oksigen
““pada umur isolasi. Oleh karena itu; studi umur transformator menggunakan suhu titik
terpanas iminyak mem#iki h.ubungan yang berkaitan dengan menentukan—umur

transformator (Janny Olny, 2010:3-5).
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2.19.1 Kenaikan Temperatur Minyak Atas

Suhu minyak atas atau suhu top oil adalah suhu dari minyak isolasi pada bagian

atas tangki transformator.

Kenaikanawal suhu minyak atas atau top oil merupakan faktor arus beban yang

ditetapkan dengan persamaan 2.3 dibawah ini:

8507 = A010R (Y™ .l 29)
Keterangan:

K = faktor beban

R = Rasio rugi-rugi (rugi tembaga pada daya pengenal/rugi beban nol)

n = nilai eksponen minyak (sesuai starndar IEC 0076)

= 0,9 (ONAN/ONAF) dan 1,0 (OFAF/OFWF)
ABTo,r=Kenaikan suhu top oil awal ranting beban (rata-rata)

Kenaikan akhir suhu top oil secara langsung berkaitan dengan arus beban dan
karakteristik termal transfonsformator, yang mana ditetapkan dengan persamaan 2.4

dibawah ini:

ABr0= (Abrou- ABTEY (=€ TGO Y+ AOTO oo (2.4)
Keterangan:

ABtou* = Kenaikan suhu top oil terbesar trafo'saat beroperasi

AOroji = Kenaik:;n suhu top .oil a;;/val

7TQ " =/Konstanta top oil (Sesuai Standar IEC 0076)

= 3 (ONAN/ONAF) dan 2 (OFAF dan OFWF)
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2.19.2 Kenaikan Temperatur Titik Panas

Suhu hot spet atau titik panas adalah suhu terpanas didalam belitan
transformator. . Lokasi belitan.. terpanas adalah tergantung pada desain fisik
transformator. Panduan untuk Pembebanan menetapkan batas desain untuk suhu titik-
panas normal menurut standar IEC No 354 yang telah ditetapkan menjadi standar PLN
No 17 A Tahun 1979 sebesar 98°C dari berbagai suhu lingkungan. Karena suhu yang

berlebihan dapat menyebabkan kerugian yang tidak bisa diterima dari umur isolasi.

Kenaikan awal suhu hot spot merupakan factor arus beban, ditetapkan dengan

persamaan 2.5 dibawah ini:
RO, SIEAORRIUKZ)...... TR ... . ... & (2.5)
Keterangan:
K= Faktor beban
Y = Eksponen belitan (sesuai standar IEC 0076)
= 1,6 (ONAN/ONAF), 1,3 (OFWF) dan 2,0 (ODAF)
ABH,r = kenaikan suhu titik panas ranting beban (rata-rata)

Kenaikan akhir suhu hot spot belitan tergantung pada beban transformator dan

karakteristik termal transformator, ditetapkan dengan persamaan 2.6 dibawah ini:

.AOH = (AeH,u N AGH,i)(l- e_ﬁ) + AOH,i ............................................ (2.6)

Keterangan : AOnu-, - Kenaikan suhu titik panas terbesar trafo'saat beroperasi
‘ W - Konstanta belitan (sesuai standar'TEC 0076)
=1 (GNAN/ONAF) dan 1 (OFWF/ODAF)

Suhu total titik panas atau hot spot tergantung juga pada suhu lingkungan dan
juga dari total suhu minyak atas atau top oil, yang mana ditetapkan dengan persamaan
2.7 dibawah ini:
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OH S 0AT ADTO T ADH oottt ettt e e et e e e e r e e e s (2.7)
dimana: Oy  : total suhu titik panas

ABy : kenaikan akhir suhu titik panas belitan
ABto 1 kenaikan akhir suhu top oil
0a : Suhu Lingkungan

2.20 Laju Penuaan Thermal Relatif

Penuaan atau pemburukan isolasi merupakan waktu terhadap suhu, kandungan
air, oksigen dan asam, model yang ditampilkan pada standar ini hanya berdasarkan
suhu isolasi sebagai parameter. Karena distribusi suhu tidak seragam, bagian yang
beroperasi pada suhu tertinggi biasanya akan mengalami pemburukan paling besar
sehingga laju penuaan berdasarkan pada titik panas belitan. Dalam perhitungan nilai
umur transformator dengan metode laju penuaan thermal relatif dikenal faktor laju
penuaan isolasi karena thermal yaitu suhu panas yang mana ditetapkan dengan
persamaan 2.8 dibawah ini (Adi Satrya, 2015:13, Purnama Sigid, 2011:6):

L L N SRR it (2.8)

dimana: 6H  : total suhu hot spot atau titik panas
98°C : standar IEC yang telah ditetapkan menjadi standar PLN.

Susut umur yang disebabkan oleh operasi harian atau bulanan pada trafo
sehinggé menyebabkan penurunan kemampuan suatu bahan isolasi dikarenakan
thermal yaitu suhupanas.'Maka susut-umur relatif-dapat dihitung dengan persamaan
2.9 dibawah-ini.(Adi.Satrya; 2015:13):

R W R | 2.9)

| Periode waktu
dimana: t : konstanta waktu

V  nilai relatif dari umur pemakaian
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T : periode pemakaian trafo = 24 Jam

Dari persamaan 2.8 dan persamaan 2.9 dengan rata-rata umur normal
transformator 20.55 tahun menurut standard -IEEE“tahun 1999, maka sisa umur
pemakaian sebuah transformator bisa ditentukan dengan memakai persamaan 2.10
dibawah ini (Adi Satrya, 2015:14):

1
L= X rata-rata umur normal trafo ..............ccooceveini (2.10)
Dimana: L . pengurangan umur
t : konstanta waktu

20.55 tahun rata-rata umur trafo menurut standard IEEE

2.21 Penelitian Yang Relevan

Janny Olny Wuwung (2010), dalam penelitiannya tersebut yang-berjudul
“Pengaruh Pembebanan Terhadap Kenaikan Suhu Pada Belitan Transformator Daya
Jenis Terendam Minyak” dalam penelitian ini dapat diketahui seberapa besar harapan
hidup (umur) transformator daya jika dibebani, dengan adanya kenaikan faktor beban

akan meningkatkan faktor laju penuaan sehingga umur transformator-akan berkuran

Purnama Sigid (2011), dalam penelitiannya tersebut yang berjudul “Analisa
Pengaruh Pembebanan Terhadap Susut Umur Transformator Tenaga (Studi Kasus
Trafo GTG 1.3 PLTGU Tambak Lorok Semarang)” dalam penelitian ini menyatakan
bahwa semakin tinggi suhu. setempat semakin pendek operasional dan semakin besar
susut umur dari trafo daya yang dipengaruhi Karena isolasi belitan transformator dan
minyak=transfoermator. Salah satu kerusakan ataupun kegagalan isolasi dari minyak
transformator disebabkan jkarena perubahan suhu ataupun-suhu-sekitar di trafo jenis

terendam,minyak tersebut.

Muadzzah' Rahmat (2017),  dalam Ipenelitiannya tersebut yéng‘ berjudul
Remaining |Life Assessment.Transformator 150/20kv Dengan Metode Degradasi-lselasi
penelitian ini menyimpulkan .bahwa sisa umur transformator dari hasil perhitungan
yaitu sekitar 11 tahun dengan faktor beban 0.72 pu, total suhu hot spot sebesar 169.2°C,

dan suhu lingkungan sebesar 30°C.
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Kurniawan (2016), dalam penelitiannya tersebut yang berjudul Studi Analisa
Pengaruh Pembebanan. Dan Temperatur Lingkungan Terhadap Susut Umur
Transformator Daya Pada Gardu Induk Garuda Sakti” penelitian ini menyimpulkan
bahwa beban memiliki pengaruh yang lebih besar dalam kenaikan temperatur hot spot
trafo dibanding  dengan temperatur lingkungan. Temperatur. hot ‘spot Kketiga
transformator gardu induk Garuda Sakti masih dalam kondisi batas aman yang

ditetapkan oleh Publikasi IEC yaitu tidak melebihi 98°C selama 24 jam operasi.

Adi- Satya Gianto (2015), dalam penelitiannya tersebut ‘yang berjudul
“Perhitungan Penurunan Umur Transformator Akibat Pengaruh Suhu Lingkungan”.
Penelitian ini menyimpulkan bahwa suhu sekitar tempat dioperasikannya transformator
sangat berpengaruh pada karakteristik thermal dan suhu titik panas belitan
transformator. Makin tinggi suhu sekitar, maka makin tinggi pada suhu titik panas

belitan transformator.

Ronaldo Saragih (2017), dalam penelitiannya tersebut yang berjudul Analisis
Kinerja Isolasi Transformator Tenaga Akibat Pengaruh Pembebanan (Studi Kasus
Transformator Tenaga 3 Gardu Induk Gas Insulated Switchgear Listrik Medan)
penelitian tersebut menyimpulkan bahwa semakin besarnya nilai pembebanan akan

semakin besar susut umur dari transformator.
2.22 Kerangka Berfikir

Berdasarkan dari teori dan penelitian yang relevan maka yang menjadi

kerangka berfikir pada penelitian ini adalah:

1 _-Faktor yang.mempengaruhi kurangnya umur transformator
Perld . diketahui. pada pene[itian ini apa;saja faktor yang mempengéruhi
kurangnyaumur:transformator pada isolasinya karena-pengaruh termal‘yaitu
suhus sekitar,” suhu ‘'minyak ‘trafe, cuaca, kelembaban udara, pengelolaan
terhadap transformator dan bisa juga karena pengaruh pembebanan trafo itu
sendiri.

2. Pengaruh Suhu Minyak Isolasi dan Suhu Hot Spot atau titik panas pada trafo
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Peningkatan beban pada trafo akan meningkatkan suhu minyak isolasi dan juga
suhu titik panas_belitan, panduan untuk pembebanan mengizinkan suhu titik
panas sebesar 98°C Standar IEC No 354 dan SPLN No 17 A Tahun 1979
sehingga apabila beban.diatas rating maka akan menimbulkan resiko yaitu
hilangnya umur isolasi. Pada penelitian ini akan dianalisis sirkulasi kenaikan
suhu:minyak dan kenaikan suhu hot spot atau titik panas untuk mengetahui sisa
umur transformator daya. Maka untuk menghitung sirkulasi kenaikan akhir
suhu top oil dan titik panas belitan digunakan persamaan 2.4 dan 2.6. Kemudian
untuk menentukan total suhu titik panas dalam belitan menggunakan.persamaan
2.7. Lalu kemudian dihitung sisa umur trafonya dengan menggunakan

persamaan 2,8, persamaan 2,9 dan persamaan 2.10.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat penelitian dilaksanakan di PT.PLN (Persero) Gardu Induk Sei Rotan di

Jalan' Sena, - Kecamatan Batang Kuis, Medan Sumatera Utara. Penelitian ini
dilaksanakan pada Semester Ganjil Tahun ajaran 2020/2021. Waktu Pelakasanaan
mulai dari perencanaan judul skripsi sampai dengan penulisan laporan skripsi. Waktu
penelitian ini dimulai dari tanggal 20-31 Desember tahun 2021.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan bahan penelitian yang digunakan untuk penelitian ini yaitu:

1." Transformator Daya 3 Gardu Induk Sei Rotan 60 MVA

2. Kamera Irisys IR14010
Berikut ini adalah gambar Kamera Irisys IR14010 yang digunakan dalam
penelitian ini untuk mengukur suhu tangki konservator dan bodi luar belitan

transformator yang ditunjukkan pada Gambar 3.1

Gambar 3.1 Kamera Thermovisi Irisys TR14010

3. lLaptop .- - : : o
4 Software Microsoft Office Word T A AL

H y L B ‘\\
1 - -

34
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan yang disusun secara sistematis. Secara

garis besar tahapan-tahapan tersebut dapat dilinat pada diagram alir (Gambar 3.1)

( Mulai )

\ 4
Identifikansi Masalah
Penelitian

sebagai berikut:

A4

Melakukan Pengambilan
Data

Perhitungan dan
Analisis

Tidak

Kesimpulan

ik
( Selesai._ ")

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Analisis Perkiraan Sisa Umur Pemakaian
Transformator Daya Gardu Induk
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3.4 Diagram Alir Perhitungan Metode Thermal Relatif

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan perhitungan menggunakan metode
thermal relatif yang disusun secara sistematis. Secara garis besar tahapan-tahapan

perhitungan tersebut dapat dilihat pada diagram alir (Gambar 3.2) sebagai berikut:

Kelengkapan Data

Perhitungan dan
Analisis

'

Kenaikan Suhu Awal ABtg  dan
Akhir Minyak Atas ABto

\4

Kenaikan Suhu Awal ABy ; dan
Akhir Titik Panas AOy

Total suhu titik panas 0,

v
Tentukan Laju
Penuaan Thermal
dan Sisa Umur Trafo

~ Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan Metode Thermal Relatif
3.5, Feknik dan Prosedur, Pengumpulan Data

Teknik dan prosedur pengumpulan data“pada penelitian ini diawali defigan
+/membuat surat perizinan ‘penelitian (nttk meminta persétujuan’izin‘penelitian-Kepada
: pihak PT, PLN (Rersero) Gardu Ind“uk Sei Ro{an. Sebagai langkah awal pen.elitian
teknik yang dilakukan yaitu dalam pengambilan data terlebih dahulu mencatat name
plate transformator daya. Setelah memperoleh data-data yang diperlukan untuk

penelitian maka pada tahap selanjutnya akan dilakukan perapihan data untuk
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pengolahan lebih lajut dengan mengecek kelengkapan data yang telah diperoleh.

Adapun data-daya yang diamati adalah:

a. Faktor Beban
Dalam menghitung nilai faktor beban yaitu dengan perbandingan antara
besarnya beban rata-rata terhadap beban puncak, namun sebelum mencari nilai
faktor- beban terlebih dahulu menghitung nilai rata-rata beban “dengan

menjumlahkan semua nilai beban kemudian dibagi dengan banyaknya jumlah

Jumlah Beban

beban atau dengan rumus persamaan berikut: rata-rata beban = :
Banyak Beban

Kemudian untuk beban puncak dilihat dari besar beban puncak tertinggi dari
beban.
h. Rasio rugi-rugi
Dalam menghitung nilai rasio rugi-rugi yaitu dengan perbandingan antara rugi
tembaga pada daya pengenal terhadap rugi beban nol dapat dihitung dengan
persamaan 2.2.
c. Nilai Eksponen Minyak dan Belitan
Nilai eksponen minyak dan belitan berdasarkan standart IEC 0076 dengan jenis
pendingin ONAN/ONAF yaitu 0,9 dan jenis pendingin OFAF/OFWEF yaitu 1,0.
d. Konstanta Minyak dan Belitan
Konstanta minyak dan belitan berdasarkan standar IEC-0076 dengan jenis
pendinginnya ONAN/ONAF yaitu 3 dan jenis pendingin OFAF/OFWF yaitu 2.
e. Suhu Top Oil dan Suhu Hot Spot
Pengukuran suhu minyak atas atau suhu top oil dan suhu titik panas atau Hot
Spot dilakukan dengan menggunakan kamera IrisySTR14010; yang dimana alat
ukurini adalah alat yang biasa digunakan‘olgh pihak PLN untuk mengukur éuhu
objek-ataupun peralatan IistFi'k yang ada di Switcyard. Objek pengukuran‘suhu
minyak atas ini_yaiturpada jbagian tangki-kenservator pada transformator.
Sementara untuk objek pengukuran suhu titik panas atau hot spot yaitu pada

bagian main tank atau body transformator.
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3.6 Prosedur Pengukuran Suhu Top Oil dan Suhu Hot Spot

Langkah-langkah proses pengukuran suhu Top Oil dan suhu:Hot Spot

Com~L o U1 FEgw N =

10.

Masukkan kartu memori/sd card pada slot memori dikamera

Tekan tombol untuk menyalakan kamera

Tunggu sampai proses startup atau loading selesai

Arahkan kamera pada objek tangki konservator dan maintank

Kemudian mengatur fokus dengan memutar fokus ring pada kamera

Tekan tombol save untuk menyimpan gambar

Setelah selesai melakukan pengukuran matikan kamera

Kemudian jalankan perangkat lunak atau aplikasi FLIR Tools pada komputer
(Install jika belum ada dikomputer atau laptop)

Ambil memori sd card pada kamera lalu gunakan card rider untuk
mengkoneksikan memori dengan komputer

Pindahkan gambar yang telah diambil ke FLIR Tools untuk kemudian

dilakukan analisa dan membuat laporan.

3.7 Teknik Analisis Data

Teknik analisis data yang akan dilakukan dalam penelitian-ini dilakukan

melalui perhitungan sebagai berikut:

3.7.1 Perhitungan Faktor Beban dan Rasio Rugi-rugi

pntuk perhitungan awal yaitu menghitung faktor beban dan rasio rugi-rugi

untukeparameter-perhitungan kenaikan awal suhu top oil dan hot spot menggunakan

persamaan 2.1-dan persamaan 2.2 dibawah ini.

a,

b.

Faktor Beban (K)

_; Beban Rata—rata
KIS
Beban Puncak

Rasio Rugi-rugi (R)

Rugi Tembaga pada daya pengenal

R = RugiTembagapadadayapengenal =~~~ e (2.2)

Rugi Beban Nol
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3.7.2 Analisis Perhitungan Kenaikan Awal Top Oil dan Hot Spot

Perhitungan ini dilakukan dengan memasukkan parameter-parameter berupa

faktor beban, rasio rugi-rugi, eksponen minyak dan belitan, kenaikan suhu minyak atas

ketika beban awal dan kenaikan titik panas ketika beban awal.

a.

Kenaikan awal suhu top oil atau minyak atas dapat dihitung dengan persamaan
2.3 dibawah ini:

1+RK?
1+R

ABt0,i = ABT0R ( N e ... (2.3)

dimana: ABtoR : kenaikan suhu top oil awal ranting beban (rata-rata)

. 1 . rugi beban tembaga pada kapasitas daya
R : rasio rugi-rugi (— . )

rugi beban nol

K - faktor beban (2ban rata—ratay

beban puncak
n : nilai eksponen minyak
Kenaikan awal suhu hot spot dapat dihitung dengan persamaan 2.5 dibawabh ini:
AOH = (ABHR) (KDY oo it ottt (2.5)
dimana: ABn R : kenaikan suhu titik' panas awal ranting beban (rata-rata)
K :faktor beban

y : eksponen belitan

3.7:3 Analisis Perhitungan Kenaikan Suhu Top Oil dan-Het Spot

Dalam perhitungan -ini-parameter-yang digunakan bérupa perhitungan. dari

/“kenaikan awal-top oil dan-hot'spot kemudian konstanta top-oil-dan‘hot spot.

a. “Kenaikan suhu top.oil dapat d“ihitung dengan persamaan 2.4 dibawah ini:

1
ABT0= (AOT0,u- ABT0,i) (1 — € 70 ) + ADTO,j cvvvvvrcrerreiiines (2.4)
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AB10,u : kenaikan suhu top oil terbesar trafo saat beroperasi
AB70,i : kenaikan suhu top.oil awal
e > nilai euler 2,718

tTO  : konstanta top oil

b. Kenaikan suhu hot spot belitan dapat dihitung dengan persamaan 2.6 dibawah

ini:

AOH ZIEABH - A (1) + ABuimeiiine........ L . 2.6)

dimana;

ABn,u : kenaikan suhu titik panas terbesar trafo saat beroperasi
ABOH,i : kenaikan awal suhu
e - nilai euler 2,718

tw : konstanta belitan

3.7.4 Analisis Perhitungan total suhu Hot Spot

Suhu hot spot tergantung juga pada suhu lingkungan dan pada suhu top oil dan

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.7 dibawah ini:

OH T OA T AOTO+ ADH oottt e, (2.7)

dimana: On
AOT70 :
ABy

Oa

: total suhu titik panas dalam belitan

Kenaikan akhir suhu top oil

: kenaikan akhir suht hot spot

- Suhu Lingkungan
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3.7.5 Menentukan Faktor Laju Penuaan Termal Relatif, susut umur trafo dan

sisa umur pemakaian transformator

a. Menentukan Faktor LajuPenuaan Thermal Relatif yang dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan 2.8 dibawah ini:

k. LS LT sl SO - ¥ (2.8)

dimana: 64 : total suhu titik panas dalam belitan
98°C : standart suhu titik panas belitan

h. Kemudian menentukan Susut Umur yang dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan 2.9 dibawah ini:

xT
t= Perlo‘;em ......................................................................... 2.9)
dimana: t : konstanta waktu
V  :nilai relatif dari umur pemakaian
T : periode pemakaian trafo = 24 jam

c. Setelah itu menghitung sisa umur transformator dengan persamaan 2.10

dibawah ini:
1
L= T X rata-rata umur normal trafo ..., (2.10)

Dimana: L :pengurangan umur
t : konstanta waktu
rata-rata umur normal trafo menurut-standard IEEE 20,55 tahun



BAB IV
HASIL PENELITIAN

4.1 Deskripsi Hasil Penelitian

Pada penelitian ini pengukuran dilakukan pada transformator daya 3 merk
Schneider Electric di Gardu Induk Sei Rotan. Waktu penelitian ini dilakukan pada hari
Senin tanggal 20 sampai dengan tanggal 31 desember 2021. Pengukuran suhu
dilakukan saat waktu beban awal pagi pada pukul 8:00 WIB, beban naik pada pukul
10:00 WIB, beban puncak siang pada pukul 14:00 WIB, beban pucak malam pada
pukul 20:00 WIB dan beban turun pada pukul 22:00 WIB. Data-data dari transformator
daya 3 ditunjukkan pada tabel 4.1 sebagai berikut.

4.1.1 Data Nameplate Transformator Daya 3 Gardu Induk Sei Rotan

Tabel 4.1 Data Nameplate Tranformator Daya Schneider Electric

Data Spesifikasi Trafo Daya 3

Merk Schneider Electric
Kapasitas Daya 60 MVA

Tegangan Primer 150 KV

Tegangan Sekunder 20 KV

Frekuensi 50 HZ

Pendingin ONAN/ONAF

Rugi Tembaga/Inti Trafo 115 KW

Rugi Beban Nol 30 KW

Winding Temperatur Belitan Alarm 106 °C

Winding Temperatur, Iggaulitan Trip” 12880

Oil Temperatur Trip 105 °C

Nilai Eksponen Minyak (n) = 0,9 Konstanta Top Oil =3
Nilai Eksponen Belitan (y) = 1,6 Konstanta Belitan = 1

42
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4.1.2 Data Suhu Top Oil Transformator Daya 3 Schneider

Berikut ini merupakan data suhu top oil atau ‘minyak atas pada tangki
konservator transformator daya.3 yang diukur-menggunakan alat thermovisi mulai
pada tanggal 21-31 desember saat waktu atau jam-jam tertentu yaitu dipagi hari pukul
8.00 dan pukul 10.00, kemudian siang pada pukul 14.00, malam pada pukul 20.00 dan
pukul 22.00 WIB.

Tabel 4.2 Data Suhu Minyak Atas Tangki Transformator Daya 3 Schneider

Suhu Top Oil (Minyak Atas Tangki Konservator) °C Tanggal 21-31

21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | '80 | 31
08.00 | 30,7 | 325|324 (335|323 |31,9|322|31,2|344 | 346 | 343
10.00 34 | 335|358 |366|361|365| 36 | 366|366 369|356
1400 |36,1| 36 | 37 | 41 | 375|375 |376 (377|358 376|374
20.00 | 335|342 |349 (358 | 35 | 341|344 |349 351 36,1329
22.000 | 345|353 | 34,2 (355|346 | 334|325 |36,2|361/337| 33

Rata-rata 35

Tertinggi 41

Jam

Data Suhu Top Qil Trafo Daya 3

ER
21 | H\ [I\'ﬁHII’H"Hi"ﬂU “ H\ II\ I
3 1

g 'Z'-D - = 'uzz

_.|.iosoo 30,7 3255 H3'H2,4 335 323 319 322‘, 34,2, 344 346 343
# w000 307 3'35‘ "358" 366 #8361 365 4736 1 366 J 366 36,94 55,64

o
14,00 36,1 .3 3L _',..4_1.}__ 375 agh 37,6 43'77 Ly 37'6 34 3

g G T el i i o F -.f' ‘
¥ ': + w2l oo 335 4 Jgt 2 o 35'1,9' . '35 ’g'- 35 14,1#1__3‘:24- 34_,-9 ;3'5_1'_“ —3.6'-.1. _,ﬁ‘.si 9 ot '_.."
r i, -22 00 345 35,3 342 355 | 346 3344305 362 36,1 337 33 -
e "' " ™ i L ! B ) | "BELEEN EEu —_.I g T CE— ﬁ .\I
i J I ‘ e
—r I L-FQSSOQ *-10&0 114.00 ®20.00 W22.00

Gambar 4.1 Grafik Suhu Minyak Atas Trafo Daya 3
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Berikut ini merupakan data suhu hot spot pada transformator daya 3 yang

diukur juga menggunakan alat thermovisi pada tanggal yang sama dengan data suhu

top oil diatas dan pada pukul yang sama pula yaitu pada pukul 8.00 dan pukul 10.00,

kemudian siang pada pukul 14.00, malam pada pukul 20.00 dan pukul 22.00 WIB.

Tabel 4.3 Data Suhu Titik Panas Transformator Daya 3 Schneider

i Suhu Hot Spot (Titik Panas) Di Dalam Belitan °C Tanggal 21-31
a
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

08.00 43 | 46,1 | 479 | 45,3 | 45,8 | 46,6 | 45,1 | 44,4 | 46 | 459 | 454

10.00 47,6 | 47,3 | 48,4 | 47,2 | 48,2 | 48,3 | 48,1 | 48,4 | 49,6 | 498 | 47,1

14.00 48,6 | 47,7 | 48,3 | 49,1 | 49,2 | 48,9 | 485 | 48,6 | 49 50,3 | 48,2

20.00 47,1 | 47,4 | 45,8 | 475 | 47,8 | 47,7 | 46,4 | 46,7 | 47,1 | 48,5 | 45,8

22.00 46,9 | 48 | 454 | 47,7 | 46,5 | 46,2 | 45,6 | 46,9 | 49,5 | 47,4 | 45,8

Rata-rata 47,3
Tertinggi 50,3
Data Suhu Hot Spot Trafo Daya 3
52 g & = e . =

L 50 w2 AR = T e

< 48 Es ! L&

@ 46 -Ii TI |

= @ ] -

< 40 I :

38
24 25 26 27 28 29 30 31

e A ﬁl6l 47,9 453 458 46,6 451 444 46 459 454

l||'1ooo 47,6 473 pAP4el 472 | 482 | 483 | 481 | 484 408 498 | 471

4.;-'L...ﬂtoo | 486 47,7, i_§3 431 492 489 A8 486, 1 u49 503 | garr)
F F no. oo‘ »471 474 458 475 478 47,74 1—.464 ﬁﬁﬂ # 471 8o angl
i =5 _l_ i i|_— _ i )
4.77-l'|' 465

fuir

i -2.200 4@,9 y .48 4 4-591

4?‘2 _455 r'469 # 4:|9.,'5.|' 474. Ea,a ,..

IOSOO llOOO & 14.00 '-|20.DO l2200

. i !
UH IVELROSLL Y

Gambar 4.2 Grafik Suhu Hot Spot Trafo Daya 3




45

4.2 Analisis Data Penelitian
4.2.1 Data Dari Perhitungan Faktor Beban dan Perbandingan Rugi
a. Faktor Beban (K) (per Unit)

Nilai faktor beban adalah perbandingan antara besarnya beban rata-rata
terhadap beban puncak yang tertinggi kemudian dihitung perbandingannya untuk
periode harian, bulanan, dan tahunan. Dalam penelitian ini yang akan dihitung adalah

untuk periode bulanan, yaitu menggunakan persamaan 2.1.

Sebelum menghitung faktor beban terlebih dahulu menghitung atau mencari nilai rata-
rata dari data beban transformator daya 3 gardu induk sei rotan pada bulan-Desember

dengan menghitung:

__ Jumlah Beban
Rata-rata beban = T

21212,2
744

Rata-rata beban =

Rata-rata beban = 28,5 MW

Setelah mendapatkan nilai rata-rata beban kemudian menghitung faktor beban dengan

menggunakan rumus persamaan dibwabh ini:

Faktor Beban Per Unit

_ Beban Rata—rata
" Beban Puncak

VR
39
K'=0,73 pu

Jadi nilaijfaktor dari perhitungan perbandingan beban rata-rata dengan beban puncak
pada butan'Desember adalah sebesar 0,73 pu dengan beban rata-rata sebesar 28,5 MW

dan beban puncaknya yaitu sebesar 39 MW.
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b. Nilai Rasio Rugi-rugi (R)

Rasio rugi-rugi untuk transformator daya yaitu perbandingan rugi tembaga pada
kapasitas daya.terhadap daya rugi beban nol.-Berdasarkan data yang didapat dari
transformator 3 Gardu Induk Sei Rotan bahwa besar daya rugi beban nol yaitu 38 MW
dan rugi tembaga pada daya pengenalnya atau kapasitas daya 60 MV A yaitu sebesar
115 MW dan hasil perhitungannya yang didapat yaitu menggunakan persamaan 2.2.

Rasio Rugi-rugi

Rugi Tembaga pada daya pengenal

B Rugi Beban Nol
115

R =—
30

R =38

4.2.2 Analisis Perhitungan Suhu Top Oil

Dalam mengetahui kenaikan total suhu minyak atas terlebih dahulu perlu

melakukan perhitungan kenaikan awal suhu top oil (AOT0,).lalu kemudian

menghitung kenaikan total suhu (A@to) dari minyak atas pada tangki konservator.
A. Kenaikan Awal Suhu Minyak Atas

Menghitung kenaikan awal suhu top oil atau minyak atas (A07o,i) dengan jenis
pendingin transformator daya (ONAN/ONAF) memerlukan parameter-parameter
berupa faktor beban, rasio rugi-rugi, nilai eksponen minyak dan suhu top oil ketika
beban awal."Maka dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.3 dan hasil
pérhitungannya didapat:

AOr6i = Abror (1+RK

)

1+3,870,73)2
AO70,i=35°C (—1+(3 . ) )09
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3
AO10,i=35°C (E)O'9

AO0, = 35°C (0,63)
ABT0,=22°C

Berdasarkan hasil perhitungan maka didapat hasil nilai kenaikan awal suhu top
oil adalah'sebesar 22 °C.

B. Kenaikan Akhir Suhu Minyak Atas

Selanjutnya setelah menghitung kenaikan suhu awalnya kemudian dihitung
kenaikan akhir suhu top oil nya (A@10), dihitung dengan menggunakan-persamaan

2.4..Dalam perhitungan ini diperlukan beberapa parameter-parameter _berupa nilai
kenaikan awal suhu top oil, nilai konstanta top oil dan suhu top oil terbesar saat
transformator beroperasi yaitu sebesar 50°C. Maka hasil perhitungan yang didapat

yaitu:

1
ABT0= (AB1Ou- ABT0,i) (1 — € =0 ) + AbBro;

A7 = (50°C -229C) (1 — 73 ) + 22°C
ABT0= 28°C (0,28) +220C
AOT0=7,8°C + 22°C

A0710=29,8°C

Berdasarkan:hasil perhitungan kenaikan suhu:tep oil maka kenaikan akhir-dari

suhu‘tep oil.atau suhu minyak-atas pada konservator adalah sebesar 29,8°C..
4.2.3  Analisis Perhitungan Suhu Hot Spot

Dalam melakukan perhitungan total suhu hot spot (81), maka terlebih dahulu
perlu dilakukan perhitungan kenaikan awal suhu hot spot (AOH,) dan kemudian

melakukan perhitungan suhu hot spot akhir (AOH).
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A. Kenaikan Awal Suhu Hot Spot

Menghitung kenaikan awal suhu hot spot (AQH,i) dengan jenis pendinginnya
(ONAN/ONAF) memerlukan parameter-parameter. berupa faktor beban, nilai
eksponen belitan dan suhu awal belitan ketika beban awal. Maka dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan 2.5 dan hasil perhitungannya didapat:
ABr i = (AB{R)(K?)
AOH,i = (47,3°C) (0,73%(19))
ABH,i = (47,3°C) (0,73G2)
ABH,i = (47,3°C) (0,36)
ABH,i=17°C
B. Kenaikan Akhir Suhu Hot Spot

Kemudian selanjutnya menentukan kenaikan akhir dari suhu_hot spot dengan
menggunakan persamaan 2.6 yang memerlukan parameter-parameter berupa nilai
konstanta belitan dan suhu hot spot terbesar (A6n,u) pada transformator daya gardu
induk sei rotan saat beroperasi yaitu sebesar 70°C, maka hasil perhitungan yang

didapat yaitu:
A8t = (ABho - AB) (1- e 7w) + A,
.AOH = (70°C=17%Q) (1- e_%) +17°C
AOH 7 (53°C) (0,63) +17°C.
AQH =138.3°Q + i?OC

ABH =50,3°C
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Berdasarkan hasil perhitungan kenaikan suhu hot spot maka hasil dari kenaikan
akhir suhu hot spot adalah sebesar 50,3°C

C. Total Suhu Hot Spot Belitan

Suhu titik panas atau hot spot belitan tergantung pada suhu lingkungan dan juga
dari kenaikan akhir suhu minyak atas atau top oil juga kenaikan akhir dari suhu titik
panas yang mana dapat dihitung dengan persamaan 2.7. Hasil dari perhitungannya

yaitu:

OH = Oa + ABTo + ABH

0 =30°C + 29,8°C +50,3°C
0n =110,1°C

Berdasarkan hasil perhitungan kenaikan suhu minyak atas atau top oil dan
perhitungan kenaikan suhu titik panas atau hot spot maka didapat masing-masing hasil
dari kenaikan nilai suhunya yaitu nilai pada kenaikan suhu top oil adalah sebesar
29,8°C kemudian nilai pada kenaikan suhu hot spot adalah sebesar 50,3°C kemudian
suhu lingkungan rata-rata dan juga standar dari IEEE adalah sebesar 30°C. Sehingga

total temperatur hot spot atau suhu titik panas belitan adalah sebesar 110,1°C.
4.2.4 Analisis Perhitungan Sisa Umur Transformator

Berdasarkan hasil perhitungan suhu hot spot dapat ditentukan sisa umur dari
transformator 3 Gardu Induk Sei Rotan, dengan total suhu titik panas belitan yang
didapat dari perhitungan sebesar 107,6°C dengan jenis pendingin ONAN/ONAF, maka
hasildari perhitungan umur-transformator dapat.dihitung dengan persamaan 2.8-dan

2. 9yaitus"
Fakton Laju.Penuaan Termal Relatif (V)

V = 2(9H-98)/6

V = 2(110,1-98)/6
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\V = 21216
V =22

Susut Umur Transformator

_ Nilai relatif dari umur pemakaian (V) x Periode Pemakaian (T)

- Periode Waktu
2%'x24
| =
24
e

Selanjutnya menghitung sisa umur trasformator dengan persamaan 2.10, maka sisa
umur dari transformator yaitu:

1
L = T X rata-rata umur transformator normal

1

&= = 2 X 20,55 tahun standar IEEE

L =0,25x 20,55
L =5,1 Tahun

Hasil “perhitungan maka sisa umur transformator daya 3-merek Schneider
Electric dengan jenis pendingin ONAN/ONAF pada Gardu Induk Sei Rotan adalah 5,1
Tahun. Dari analisis data yang didapat bahwa semakin besar nilai total suhu hot spot
maka sisa umur transformator daya bisa semakin pendek umurnya. Hal tersebut
disebabkan karena nilai faktor:beban, jenis pendingin yang digunakan dan juga suhu
puncak yang pernah dicapai atau suhu tertinggi pada suhu top oil dan suhu hot spot

nya.
4.3 Pembahasan

Berdasarkan hasil analisisdata penelitian.yang telah dihasilkan.akan diketahui
apakah hasil. dari analisis data penelitian.sudah sesuai dengan tujuan penelitian. Tabeél
4.4 memperlihatkan perbandingan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya sebagai
berikut.
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Tabel 4.4 Penelitian sebelumnya mengenai umur transformator

No Peneliti Judul Hasil Penelitian
1. | Ronaldo Analisis Kinerja | Berdasarkan hasil penelitian semakin
Saragih Isolasi besar nilai pembebanan maka semakin
(Tahun 2017) | Transformator besar susut umur suatu transformator
Tenaga Akibat | dan sebaliknya. ‘Untuk pembebanan
Pengaruh sebesar 100%, 90%, dan 80%. Nilai
Pembebanan susut umur terbesar diperoleh pada
pembebanan 100% vyaitu - sebesar
483& dan vyang terkecil pada
pembebanan 80% yaitu sebesar 39%.

No Peneliti Judul Hasil Penelitian
2. | Adi Satya | Perhitungan Suhu udara  sekitar  tempat
Gianto Penurunan Umur | dioperasikannya transformator sangat
(Tahun 2015) | Transformator berpengaruh pada karakteristik termal
Akibat Pengaruh | dan suhu titik  panas belitan
Suhu Lingkungan transformator. Makin' tinggi suhu
sekitar, maka makin tinggi pada suhu

titik panas belitan transformator.

No Peneliti Judul Hasil Penelitian
3 | Kurniawan Studi Analisa | Suhu hotspot ketiga transformator
(Tahun 2016) | Pengaruh gardu induk Garuda Sakti masih
: Pembebanan  Dan | dalam batas aman yang ditetapkan
Temperatur oleh publikasiu IEC vyaitu~ tidak
Lingkungan-. melebihi 98°C selama 24-jam operasi.
Terhadap Susut | Beban=-memiliki pengaruh‘ yang lebih

Umur Transformator
Daya Pada Gardu
Induk Garuda Sakti

besar dalam kenaikan temperatur
hotspot transformator dibandingkan

dengan temperatur lingkungan.
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4.3.1 Kenaikan Suhu Total Titik Panas Belitan (Hot Spot)

Menurut Standar IEC No 354 yang juga telah menjadi standar Pembangit
Listrik Negara (PLN) saat ini (SPLN No 17 A Tahun 1979), sebuah transformator akan
mengalami umur yang normal pada kondisi suhu hot spot 98°C pada pembebanan yang
terus menerus dengan suhu sekitar (ambient temperature) 20°C. Apabila transformator
tersebut mengalami suhu hot spot yang lebih besar dari 98°C, susut umurnya akan

semakin cepat (besar) sehingga dapat memperpendek umur dari yang diharapkan.

Berdasarkan hasil perhitungan analisis kenaikan suhu minyak atas atau suhu
top oil dan kenaikan suhu titik panas belitan atau suhu hot spot pada transformator daya
3 merek schneider electric yang ada di Gardu Induk Sei Rotan hasil dari perhitungan
penjumiahan kenaikan suhu akhir minyak atas ditambahkan dengan kenaikan akhir
suhurtitik panas belitan dan juga ditambahkan dengan suhu lingkungan jadi total suhu
hot spot belitan ataupunn titik panas belitan sebesar 110,1°C dengan nilai faktor beban
0,73 pu dan suhu lingkungan rata-rata sebesar 30°C. Berdasarkan hasil data penelitian
tersebut maka suhu hot spot belitan transformator daya 3 Gardu Induk Sei Rotan
melebihi standart yang ditentukan oleh standart IEC No 354 dan standar SPLN No 17
A Tahun 1979.

4.3.2 Sisa Umur Transformator Daya

Menurut Standar IEEE Tahun 1999 rata-rata umur nermal transformator adalah
selama 20,55 tahun. Dan menurut standart IEC 354 juga standart PLN pun menetapkan
umur transformator 20 tahun. Transformator daya mengalami kenaikan susut umur dan
memperpendek umur-transformator dari yang dihapkan jika.suhu titik panas belitannya
tidak mel_ebihi 98°C.

Mengacu. ‘daripada’ kedua_-standart |tersebut” bahwa-hasil penelitian” dan
perhitungan+perKiraan sisa umur transformator daya 3 Gardu Induk Sei Rotan melebihi
suhu standart yang telah diteta'pkan oleh IEC No 354 dan SPLN No 17 A Tahun 1979

sehingga sisa umur transformator daya tersebut kurang lebih 5,1 Tahunan lagi.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian skripsi ini maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil analisis perhitungan bahwa besarnya nilai suhu hot spot atau
suhu titik panas belitan pada transformator daya 3 Schneider Gardu Induk Sei
Rotan semakin tinggi nilai beban atau jika faktor beban lebih dari 1 saja maka
akan semakin tinggi pula nilai suhu titik panas pada belitan dan akan semakin
memperpendek umur dari transformator daya tersebut.

2. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan sisa umur dari transformator daya 3
Gardu Induk Sei Rotan yaitu sekitar 5,1 tahun dengan nilai faktor beban sebesar
0,73 pu, dengan suhu lingkungan sebesar 30°C dan total suhu hot spot atau suhu
titik panas belitan sebesar 110,1°C.

3. Parameter-parameter yang digunakan dalam menghitung ~sisa umur
transformator yaitu faktor beban, nilai rasio rugi-rugi, kenaikan akhir suhu top
oil atau suhu minyak atas pada tangki konservator transformator, kenaikan
akhirssuhu titik panas atau hot spot pada belitan dan juga parameter yang
terakhir yaitu suhu lingkungan.

5.2 Saran

1. Apabila‘ingin mendapatkan umur transformator yang maksimum atau sesuai
dengan standar yang diharapkan, maka agar ditingkatkan lagi perhatiaannya
terhadap transformator tersebut, paling tidak menghidupkan pen atau kipas
pada-saat Beban puncak siang hari demi untuk mengurangi pengaruh panas dari
fingkungan-terik saat beban puncak siang hari.Juga sebajknya kepada produsen
agar-mendesain.trafo yang,beroperasi terhadap suhu sekitar yang sesuai-dengan
suhuyangada'di-lndoresia ;/aitu 30°C. . |

2. | Pemeliharaan'untuk transformator daya 3 di Gardu Induk Sei Rotan agar tetap
dilakukan secara berkala sesuai dengan yang ditetapkan oleh pabrikan atau
panduan pemeliharaan yang ada, agar transformator tetap dapat beroperasi

dengan baik.
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Lampiran 1

LAMPIRAN

Data Suhu Top Oil atau Minyak Atas Satuan °C

57

Tanggal Pukul

2148 8:00 10:00 14:00 20:00 22:00
21 30,7 34 36,1 335 34,5
22 32,5 33,5 36 34,2 35,3
23 32,4 35,8 37 34,9 34,2
24 33,5 36,6 41 35,8 35,5
25 32,3 36,1 37,5 35 34,6
26 31,9 36,5 37,5 34,1 33,4
27 32,2 36 37,6 34,4 32,5
28 31,2 36,6 37,7 34,9 36,2
29 34,4 36,6 35,8 35,1 36,1
30 34,6 36, 37,6 36,1 33,7
31 34,3 35,6 37.4 32,9 33




Lampiran 2

Data Suhu Hot Spot Satuan °C

58

Tanggal Pukul

-3l 8:00 10:00 14:00 20:00 22:00
21 43 47,6 48,6 471 46,9
22 46,1 473 47,7 47,4 48
23 47,9 48,4 48,3 45,8 45 4
24 45,3 47,2 49,1 475 47,7
25 45,8 48,2 49,2 47,8 46,5
26 46,6 48,3 48,9 47,7 46,2
27 45,1 48,1 48,5 46,4 45,6
28 44,4 48,4 48,6 46,7 46,9
29 46 49,6 49 471 495
30 45,9 49,8 50,3 48,5 47,4
31 45,4 471 48,2 458 45,8
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Lampiran 3

Dokumentasi Penelitian.Pagi, Siang dan Malam Hari Dan Alat Ukur Thermovisi

Gambar 1.

Gambar 3. Pengukuran Suhu Bodi luar Belitan Transformator pada Malam Hari
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Lampiran 4

Dokumentasi Hasil Pengukuran Suhu Menggunakan Alat Ukur Thermovisi

oS3

. 8

L3} €1.90 °C

ErAcil SAVE

€1.00 °C - 47. —+ €1.00 °C
36 51

Gambar 6. Proses Pengukuran Suhu Pada Malam Hari Pukul 22:00 WIB
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Lampiran 5 _‘"“. 1
- —
Gambar Nameplate _];nah'sﬁ')'rmator Daya 3 Schneider Gardu Induk Sei Rotan
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Gambar 7. Nameplate Transformator Daya 3 Schneider Gl Sei Rotan
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Jam DATA BEBAN TRANSFORMATOR TENAGA 111 (60 MVA) SCHNEIDER (MW) TANGGAL 21-31

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
00.00 30 28 27,5 28 26 28,5 30,6 28,5 28 28 28,5 30 31,5 31 33 25,5 30 25,5 28 30,5 28,5 31 32,5 31 31 31 32 32 33 33 27,5
01.00 29 29 27 25 27 25,5 27,5 29 27 27 27 27,5 29 30 29 32 24,5 29 24 25 29,5 26,5 30 31,5 30 31 29 31 30,5 30,5 32
02.00 27 27 26 25 27 25 25,5 27 27 27 24 27,5 28 30 29 31 24 28 24 RS 28 25,5 29,5 30 29 30,5 27 29 30,5 30,5 30,5
03.00 27 24 25 24 25 25 25 26 25,5 25 24 26 28 28,5 28 31 22 27 23 24 28 23,5 28 30 29 29,5 26 26 28,5 28 30,5
04.00 27 24 25 24 25 25 24,5 26 25,5 25 24 26 28 28,5 28 31 22 27 23 24 28 23,5 28 30 29 29,5 25 26 28,5 28 30,5
05.00 28 25 27 25 26 26 26 29 26 27 27 27,5 29 30 29 31 24 29 24 25 29 24 29 30 29 29,5 29 27,5 29 29 31
06.00 29 28,5 27 26,5 29 25,5 28 28 25 32 26 26,5 30 31,5 32 32 30 29 25 30 30 28 32 30 30 30,5 29 28 30,5 31 31
07.00 26,5 25,5 26 24,5 26 25 26 26 24,5 30 25 25,5 27,5 28,5 30 30 29,5 28 25,3 27 28 27 30 27,5 27 27,5 28 27 27,5 28 30
08.00 24,5 24,5 26 25 24,5 23 23,5 25 24 25 25 25 27,5 27,5 28 29 28,5 2 25,3 27 27 26,5 27 27 25,5 24 27 27 27 28 28
09.00 24,5 24,5 25 25 23 23 24,5 25 25 25 25 26 27,5 27,5 28 29 29,5 26,5 25,3 25 27 27 27 27 25 25 29,5 27 27 29 28
10.00 25 24,5 25 24,5 22 24,5 25 25 25 25 25 26 27 28,5 29 29 29,5 26 24,5 26 27 27 28 29 25 25 29,5 28 28 29 27,5
11.00 25 24 25 24,5 21 24,5 25 25 25 24,5 25 24,5 27 28,5 29 29 29,5 25,5 24,5 25 27 27 28 29 25 25 29,5 28 28 28 27,5
12.00 24,5 24 25 23,5 20 23,5 24 25 21 24 24 24,5 26 27,5 28 27 26 25 23 25 27 26 27 28 24 25 26,5 29 26,5 27 25
13.00 25 24,5 25 23,5 20 24,5 23,5 24 21 24 25 26,5 26 27,5 29 28 27,5 24,5 23 26 27 27,5 28 28 24,5 25 30 29 26,5 28 25
14.00 26 25,5 25 23 20 25 25 25 24 24,5 25,5 26,5 29 29 30 29 27,5 24 22,5 28 28,5 28,5 29 29 25 25 30 30 29 29,5 25
15.00 26 25,5 25 23 20 25 25 25 24 24,5 25 26,5 29 28,5 30 29 28 24 22,5 28 28,5 28,5 28 29 25 25 30 31 29 28,5 25
16.00 27 26 25 23 20 26 25,5 25 30 25 25,5 26,5 30 28,5 29,5 29 28 24 22,5 29 28 28,5 28 29 25 25 30 31 29 28 25
17.00 27 28,5 25 25 20 26 26 25 30 25 25,5 28 30 29 29,5 29 28 24 25 29 28 28,5 28 29 25 25 31 31 29 28 25
18.00 33 32 32,5 30 27 30 32 31,5 30,5 29 28,5 33 34 32 31 32,5 31 29,5 29 32 31,5 29 32 30 28,5 26,5 34 34,5 31 30 29
19.00 34,5 36 33,5 34 30 33,5 35 34,5 32,5 33 33,5 34 36,5 39 39 37,5 35 30,6 34 36 35,5 35 37 36 35 34,5 37 37 38 37 325
20.00 34,5 36 335 34 30 33,5 35 34,5 35 34 32 34 36 39 39 37,5 35 29,5 34 36 35,5 36 37 37 35 34,5 37 37 38 37 32,5
21.00 34,5 36 32 33 30 33,5 35 33 35 33 31,5 34 35,5 37 38 37,5 35 29,5 34 35 35,5 36 37 37 35 34 36 36 36 37 32,5
22.00 32 33 30,5 31 29 32 33 375 38 32 30,5 34 35,5 35 37 33,5 33 29 32 34 31,5 25 36 35 33 33 35 35,5 35 36 30,5
23.00 31 30 29,5 30 27,5 29,5 32 30,5 30 30 30,5 31,5 34 33 35 28 32 26,5 29 33 29,6 33 34,5 33 32 32 34 33 34 34,5 29

Rata-rata 28,5
Tertinggi 39
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