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ABSTRAK

STUDI PENGUJIAN TAHANAN ISOLASI TRANSFORMATOR 60 MVA
UNIT PLTGU GUNUNG MEGANG

Setiawan Hartanto
Prodi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Palembang

E-mail : setiawanhartanto994@gmail.com

Sistem tenaga listrik dibangun dari sistem pembangkit, sistim transmisi, sistem
distribusi dan konsumen. Sistim ketenagalistrikan didukung oleh beberapa
komponen diantaranya adalah generator, transformator, peralatan proteksi dan
peralatan bantu lainnya. Transformator distribusi berperan penting dalam
pendistribusian tegangan listrik untuk menurunkan tegangan yang disalurkan
pada beban. Kondisi transformator diharapkan selalu bekerja optimal, sehingga
membutuhkan perawatan yang baik dan terkontrol. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui kualitas tahanan isolasi pada transformator daya.
Metode dalam penelitian ini berupa studi literatur, dengan menggunakan data
primer dari PLN yaitu Transformator 60 MVA pada unit PLTGU Gunung
Megang.. Data yang diambil merupakan data hasil pengujian tahanan isolasi,
polaritas index (PI) dan Tangen delta, dimana nilai hasil pengujian akan
dibandingkan dengan standar yang digunakan. Standar IEEE ¢57.152-2013, hasil
pengujian polaritas index (Pl) pada transformator GT 1 dalam kondisi perlu
dievaluasi lagi dengan nilai rata-rata 1,1-1,25, sedangkan pada transformator GT 2
menunjukkan kondisi perlu dievaluasi lagi dengan nilai 1,1-1,25. Hasil pengujian
tangen delta pada Tansformator GT 1 dan GT 2 dalam kondisi baik dalam batasan
standar < 0,5 %.

Kata kunci : Polaritas Indeks, Tan Delta, Tahanan Isolasi, Transformator Daya
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ABSTRACT

INSULATION RESISTANCE TEST STUDY TRANSFORMER 60 MVA UNIT
PLTGU GUNUNG MEGANG

Prodi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Palembang
Setiawan Hartanto

E-mail : setiawanhartanto994@gmail.com

The electric power system is built from the generation system, transmission
system, distribution system and consumers. The electricity system is supported by
several components including generators, transformers, protection equipment and
other auxiliary equipment. Distribution transformers play an important role in the
distribution of electrical voltage to reduce the voltage supplied to the load. The
condition of the transformer is expected to always work optimally, so it requires
good and controlled maintenance. The purpose of this study was to determine the
quality of insulation resistance in power transformers. The method in this study is
a literature study, using primary data from PLN, namely the 60 MVA Transformer
at the Gunung Megang PLTGU unit. The data taken are the results of testing the
insulation resistance, polarity index (P1) and Tangen delta, where the test results
will be compared. with the standard used. The IEEE ¢57.152-2013 standard, the
results of the polarity index (PI) test on the GT 1 transformer in conditions that
need to be re-evaluated with an average value of 1.1-1.25, while the GT 2
transformer shows the condition needs to be re-evaluated with a value of 1 ,1-
1.25. The results of the delta tangent test on Transformer GT 1 and GT 2 are in
good condition within standard limits < 0.5%.

Keywords: Polarity Index, Tan Delta, Insulation Resistance, Power Transformer

vii


mailto:setiawanhartanto994@gmail.com

DAFTAR ISI

PERNY ATAAN. ..ttt ettt e testeare e st et e teare e s e eesteareenes iii
KATA PENGANTAR ...ttt ettt e e et e e e tae e e snrae e e anees iv
A B ST R A K et nbe s Vi
A B ST R A C T ittt re et teere et e ne e vii
[ A o 1 ] PR viii
DAFTAR GAMBAR ... ..ottt s st e e st e e e st e e e s stae e s arraeeens X
DAFTAR TABEL ..ottt sttt et nbenre s Xi
BAB 1 PENDAHULUAN .....ooiiiee ettt e e nne s 1
1.1 Latar BelaKang .......ccoeeeeeieieieeee ettt 1
1.2 TUJUAN PENEIILIAN ..eovviieiecieeieee ettt sttt et e 3
1.3 Batasan Masalah...........coeeieininiiieeeee s 3
1.4 Sistematika PeNUIISAN .........ocoeiuierieiee et 3
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 5
P A I = LY 0 o 0 F= oL SR 5
A TranSTOrMALOr 3 FASA.......eccveiierieeieriesee et ettt te et e eeeteenaesneesneesnnesenens 6
2.2 Prinsip Kerja Transformator.........ccveiieiieeieeciecieeteee et st 9

A TransfOrmMator DAYA ........cccvevieiieriieie ettt re et e re e ssaesraesnaesneas 10

b. Transformator DiStrDUSE .........eevierieeeeeeeeee e 11

c. Transformator Tegangan (Potensial Transformator) ..........cceeveeeieviiececie e, 11

d. Transformator Arus (Current TransformMer) ........cccocveeveveeceece e 11
2.3 Trasformator Pada Sistem Tenaga LiStrik ..........coceeeevieneninieicneneeecsese e 12
2.4 Komponen-komponen Transformator ..........cccocveveevieiiecieecece e 13

B TN BESI .ttt 13

b. Kumparan Transformator (Winding) ........cceceeceverenieienenineeenc e 13

D, BUSHING c.eeeeececeeee ettt ettt e s st sre e e e raesreens 14
2.4.1. Oil Preservation & Expansion (KONSEVator)........c.cccvveieeiiieesieesnieesieesienens 16

2.5 Peralatan Bantu TranSfOrMator..........ccceveeieiereninieiene e 17
2.5.1. Sistem Pendingin Transformator...........ccccovveiiiii i 17

2.5.2. Alat pernapasan (Silica gel)......ccoceiiiiieiiiiiiee e 19
2.5.3. TAP CNANGET ....ecveeie bbb 20

2.8 ISOIBSH ..ttt ettt 21
2.6.1. Pengukuran tahanan iS0laSH ...........ccuvirieiieniiiiiiee e 22
2.6.2.  Metode polaritas iNdeks (P1)........cccvevveiiiiieiece e 23

viii



2.6.3. Pengujian tangen delta .........ccuoveieiiiiiiee e 24

2.6.4. Pengaruh harmonisasi terhadap perangkat sistem listrik ............c.ccccoeveennnen 28

2.7 Sifat Bahan ISOIASH .......oiveiiiiiie ettt 28
2.7.1. Bahan iSOIaSH Ga8S.......ccuerviiiiiiiieieiisie e 29
2.7.2. Bahan is0lasi Padat...........ccccovveiieiieiiieie e 29
2.7.3. Bahan iS0IaSi CAIN ........ooeiiiiiie et 30

2.8 Jenis - Jenis PEMElNAraan ..........cooooiieiiiieeeeeeee e 31
2.8.1. Pemeliharaan tidak terencana (unscheduled maintenance)..........c...ccceveu... 32

2.8.2. Pemeliharaan terencana (scheduled maintenance) .........cccccoovvveieicncnnnn 32

2.8.3. Preventive MaintenanCe .........cooveeiiiineeie s 33

2.8.4. Predective MaiNteNaNCE ........viiee ettt nee s 33

BAB 3 METODE PENELITIAN ...c.ooiiiiiee e 33
3.1 WaKtu dan TemMPAL......coooiieeiieecie et sre e st e e e s e e s ae e snreeennes 33
3.2 Alat dan BaNaN........cccoveriiriieieiirieceie e 33
3.3 FIOWChArt PENEIITIAN .....cveeeieiieieee et 34
3.4 JeniS Penelitian........cocui it 35
3.5 Teknik Pengumpulan Data .........cccceveereereeiieriereeie e ere e sve e ssae e e 35
3.6 Langkah — langkah Penelitian ...........ccceoeeoieneninieieeeeeeeee e 36
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN ....oooiiiiiieeiee et 37
4.1 Data Spesifikasi Transformator Daya Unit 1 PLTGU Gunung Megang............... 37
4.2 Data Spesifikasi Transformator Daya Unit 2 PLTGU Gunung Megang ............... 38
4.3 Analisa Data dan Perhitungan Polaritas INdeks.........cccccveveevieciieceeceeie e, 40
4.4 Analisis Data dan Perhitungan Pengukuran Tangen Delta ..........ccccceecvveecveeieenee. 43
4.5 Analisa PEembDaNaSsan ..........cccoverieiienieninieiesese e 46
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN L...ooii ittt sane e sanee e 48
5.1 KESIMPUIAN ..ttt ettt ettt e et e e seeesaesnaesssesnnennnas 48
I A | £ L T PO PPPRN 48
DAFTAR PUSTAKA .ottt sttt et enes 49
LAMPIRAN Lottt s et esaesteane et e ntesne e st e nnenneereeneas 52



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 TranSTOrMaLOr.........coieieie ettt ee e 5
Gambar 2. 2 Elektromagnetik Pada Transformator ............cccooeviieiinisiniee e 6
Gambar 2. 3 Hubungan transformator Y-Y ... 7
Gambar 2.4 Hubungan TransSformMator Y-A ........ccooiiiiiiieeieseeeese s 8
Gambar 2. 5 Prinsip Hukum Elektromagnetik .........cccccvieeiiiciiicniee e 10
Gambar 2. 6 Transformator DiStriDUSE .........ccceiviiiiieic e 11
Gambar 2. 7 Struktur Dasar Sistem Tenaga ListriK..........cccocoviiiiiiiiiicceecee, 12
GaMDAr 2. 8 INLE BESI ..c.vvivviiiie ettt e nre s 13
Gambar 2. 9 Kumparan Transformator ..........cccoviiiiiiiiic et 14
Gambar 2. 10 Bushing TranSfOrMAator ...........cceceieiiiieieiiiieeeseee e 15
Gambar 2. 11 Bagian-Bagian BUSHING ..........cccoiviiiiieiiie et 16
Gambar 2. 12 Oil Preservation & Expansion (KONSevator) ...........ccccevvieneniniecnenennen. 17
Gambar 2. 13 Kipas Pendingin Transformator.................. Error! Bookmark not defined.
Gambar 2. 14 Alat Pernapasan (Silica gel)........ccooviiieiiiiiiiiee e 20
Gambar 2. 15 Tap ChanQEr........cooveiieiice ettt re e te e sreesreere s 20
Gambar 2. 16 Pemodelan kapasitansi pada 1S01aSi ...........ccooviiriiriiinieie e 22
Gambar 2. 17 Rangakain Pengujian Tes Tahanan 1S0lasi.............cccceevvevievieiiieciie e, 24
Gambar 2. 18 Rangkaian Sederhana Rugi Faktor Daya ...........cccoccevoivenieniieniienie e 25
Gambar 2. 19 Rangkaian Pengujian CHG + CHL ........cccoooiiiiiiiiiicc e 26
Gambar 2. 20 Rangkaian Pengujian CHG ... 27
Gambar 2. 21 Rangkaian Pengujian CHL ........cccociiiiiiiiiiisiceeesee e 27
Gambar 2. 22 Peran isolasi Kertas Pada Winding Transformator ............ccccoceevieevveenne. 30
Gambar 2. 23 Minyak 1s0lasi Transformator .............ccooeveiiiieieniseee e 31
Gambar 3. 1 Flowchart PEnelitian ...........ccccooveieiiiiiiieiese e 34



DAFTAR TABEL

Tabel 4. 1 Standar Pengujian Polaritas INAeKS .........cccocviiiiieeiiie e 40
Tabel 4. 2 Data Pl Tahun 2020 Transformator GT L.......ccccovvvviieniniinieie e 40
Tabel 4. 3 Data IP Tahun 2020 Transformator GT 2........cccocveieiieiienie e 41
Tabel 4. 4 Standar Pengujian Tangen Delta .........ccccccvevieiiiii i 43
Tabel 4. 5 Data Tangen Delta Transformator 60 MVA GT 1 Tahun 2020....................... 44
Tabel 4. 6 Data Tangen Delta Transformator 60 MVA GT 2 Tahun 2020...........c..c........ 45

xi



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada umumnya metode paling ekonomis guna mengukur pemakaian
tegangan listrik merupakan melalui bentuk energi listrik. [1] Energi listrik dapat
secara kontinu dikirim pada satu tempat ke tempat yang berbeda tanpa terkendala
jarak yang berjau han. Penyaluran energi listrik terkoneksi dalam suatu sistem,
yang disebut sistem ketenagalistrikan. Kemajuan teknologi sangat berkembang
pesat khususnya dibidang industri kelistrikan, kebutuhan pada tenaga listrik saat
ini menjadi kebutuhan primer baik pada kota besar ataupun pada kota kecil.
Fungsi utama sistem tenaga listrik merupakan untuk memasok energi listrik bagi
setiap konsumen secara terus-menerus.

Sistem tenaga listrik [2] merupakan sekumpulan komponen atau alat—alat
yang berupa generator, transformator, saluran transmisi, saluran distribusi, dan
beban sistem yang merupakan satu kesatuan sist em yang disebut dengan sistem
distribusi kelistrikan. Transformator berperan penting dalam pendistribusian
tegangan listrik, yaitu untuk menaikkan atau menurunkan tegangan yang akan
disalurkan ke beban. Untuk itu transformator diharapkan mampu beroperasi
secara maksimal dan terus menerus tanpa berhenti, Oleh karena itu transformator
daya harus dalam kondisi baik ketika akan dioperasikan mengingat fungsinya
yang sangat penting.

Transformator daya merupakan peralatan bertegangan tinggi [3] yang
berguna sebagai penyalur daya listrik pada tegangan tinggi ke tegangan lebih kecil
(Tegangan menengah), pada sistem pembangkit transformator daya berguna untuk
menaikan daya dari tegangan pembangkit ke tegangan tinggi. Kondisi
transformator diharapkan selalu bekerja optimal, sehingga membutuhkan
perawatan yang baik dan terkontrol. Salah satu bagian dari transformator yang
perlu diperhatikan merupakan sistem isolasinya yang berpengaruh terhadap
kinerja dari transformator itu sendiri [4]. Kondisi isolasi transformator menjadi

bahasan yang penting. Isolasi transformator dapat mengalami pemburukan bila



tidak terpelihara yang akan berdampak pada kegagalan beroperasi dan yang
sangat fatal merupakan transformator mengalami kerusakan yang dapat
menyebabkan gangguan pada sistem kelistrikan.

Salah satu cara untuk mengetahui transformator dalam kondisi baik atau
tidak merupakan dengan dilakukannya pengujian tahanan pada transformator [5]
Tahanan isolasi merupakan tahanan yang berada pada dua kawat saluran yang
diisolasi satu dan yang lainnya atau tahanan satu dan grounding (pentanahan).
Pengujian tahanan isolasi merupakan pengujian untuk mengetahui kebocoran arus
pada isolasi sebuah kabel, sedangkan Polaritas Indeks (PI), merupakan indikator
kekeringan serta kebersihan pada suatu belitan sebagai penentu peral atan tersebut
aman untuk digunakan.

Beberapa penelitian yang membahas tentang transformator diantaranya
merupakan Katili et al [6] pada penelitiannya yang berjudul “Evaluasi Kesehatan
Isolasi Winding Transformator, Dengan Menggunakan Parameter Tahanan Isolasi
Dan Tangen delta Pada Main Transformator 140 MVA GT 1.1 PT.PJB Muara
Karang” dari hasil pengujian tahanan isolasi dalam kondisi baik, sedangkan, untuk
hasil perhitungan Polaritas Indeks dalam kondisi fair pada nilai 1,25-2,00.
Perhitungan Tangen delta masih lebih kecil dari 0,5% yang menunjukkan dalam
kondisi good. Menurut Alinda Aisteti Yani et al. [5] dalam penelitiannya yang
berjudul “Analisa Tahanan Isolasi Transformator 3 Di PT.PLN (PERSERO)
Gardu Induk 150 KV Pati”. Hasil pada pengujian ini merupakan hasil dari
pengujian yang dilaksanakan pada Gardu Induk Pati yang mendapatkan nilai
Polaritas Indeks mengindentifikasikan nilai yang didapat dalam kondisi baik
berkisar diantara 1,25 — 2,0 menunjukkan bahwa nilai polaritas indeks tahun 2018
hingga 2019 dalam kondisi baik. Dari hasil pengukuran Tangen delta pada
transformator pada nilai 0,5% - 0,7% hal ini menunjukkan kondisi isolasi dalam
penurunan, maka dari itu perlu dilakukan pengecekan pada kadar air dalam
minyak isolasi. Dan untuk data hasil pengujian BDV (Break Down Voltage). Hasil
dari 6 kali pengujian memiliki rata—rata nilai 92,9 kV dalam kondisi baik karena
nilai rata—rata untuk transformator 150 kV, yaitu sebesar > 50 kV. Menurut

Robbani et al [3] dalam penelitiannya yang berjudul “Penentuan Kelayakan



Isolasi Transformator 60 MVA Di Gardu Induk 150 KV Tegal Dengan
Menggunakan Polaritas Indeks Dan Tangen Delta Dan Breakdown Voltage”.
Hasil pengujian di gardu induk 150 kV Tegal mengindentifikasikan nilai Polaritas
Indeks pada PI terkecil 1,26 disisi ruas primer dan PI tertinggi 1,97 disisi ruas
primer-sekunder pada kondisi baik. Hasil pengujian Tangen delta menunjukkan
kondisi baik, akan tetapi pada mode CHT mengalami penurunan Tangen delta
negatif bernilai 0,07%. Hasil pengujian oli rata-rata masih layak dipakai pada oli
dasar 69,9 kV dan Online Tap Changer (OLTC) 53,3 kV.

Penelitian tentang tahanan isolasi ini akan dilakukan pada Transformator
Unit PLTGU Gunung Megang yang belum pernah diteliti sebelumnya.
Berdasarkan referensi digunakan Metode Polaritas Indeks dan Tangen delta untuk
menguji tahanan isolasi pada transformator daya dari pembangkit berkapasitas 60
MVA. Pengujian dilakukan untuk mengetahui kualitas isolasi transformator
secara periodik (dua tahun) oleh tim pemeliharaan gardu induk (GI) untuk
menjamin transformator selalu dalam kondisi yang baik. Pengujian tahanan isolasi
sangat berguna sebagai cara mencegah terdapatnya arus bocor dibagian lilitan
yang bisa menyebabkan gangguan disisi transformator, agar kerusakan pada

transformator dapat dideteksi secara dini.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai acuan untuk mengetahui kualitas
tahanan isolasi untuk mendeteksi kelemahan dalam tahanan isolasi dengan

memakai parameter pengujian Polaritas Indeks (PI) dan Tangen delta.

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi hanya pada pengujian tahanan isolasi menggunakan
parameter Polaritas Indeks (Pl) Dan Tangen Delta pada Transformator 60 MVA
unit PLTGU Gunung Megang.

1.4 Sistematika Penulisan
Penelitian ini ditulis pada beberapa bagian untuk mempermudah dalam
penyusunan. Secara sistematika penelitian ini akan ditulis seperti berikut ini:



BAB 1 PENDAHULUAN
Berisi tentang Latar Belakang Judul, Tujuan Penelitian, Batasan Masalah,
dan Sistematika Penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Membahas mengenai landasan teori pada studi pengujian tahanan isolasi
transfrmator 60 MVA.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Pada bab ini akan dibahas mengenai metode-metode dan parameter
pengeraan skripsi.

BAB 4 DATA, PERHITUNGAN, PEMBAHASAN DAN ANALISA
Pada bab ini menguraikan data yang diambil dan dihasilkan dari
penelitian skrips ini.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini membahas tentang kesimpulan dan saran dari pembahasan
yang didapat dari bab sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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