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ABSTRAK

Studi Analisis Pengaruh Beban Dan Suhu Ambient 30°C Terhadap Sisa Umur
Transformator Tenaga 11/150 kV Berdasarkan IEEE Std C57.91-2011. Penelitian
ini memberikan rekomendasi penting bagi operator pembangkit listrik untuk
memantau suhu hotspot dan mengatur pembebanan transformator guna
meminimalkan risiko kegagalan dan memperpanjang umur operasional
transformator. Implementasi pemantauan berbasis data operasional dapat
meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik dan mengurangi biaya perawatan
jangka panjang. Hasil analisis menunjukkan bahwa suhu hotspot meningkat seiring
dengan peningkatan rasio beban. Beban yang lebih tinggi dari 80% kapasitas
nominal menyebabkan suhu hotspot melebihi 110°C, yang mempercepat laju
penuaan isolasi secara signifikan. Berdasarkan hasil perhitungan, kehilangan umur
transformator berkisar antara 0,333% hingga 0,418% per tahun, tergantung pada
beban dan suhu lingkungan. Kurva hubungan antara rasio beban, suhu hotspot, dan
faktor percepatan penuaan menunjukkan bahwa menjaga beban operasional di
bawah 80% kapasitas nominal dapat memperlambat degradasi isolasi dan

memperpanjang masa pakai transformator.

Kata kunci : Transformator, Umur Transformator, Hot-Spot Temperature, Loss of
Life.



ABSTRACT

Analysis Study of the Influence of Load and 30°C Ambient Temperature on the
Remaining Life of a 11/150 kV Power Transformer Based on IEEE Std C57.91-
2011. This study provides important recommendations for power plant operators
to monitor hotspot temperatures and regulate transformer loading to minimize
failure risks and extend transformer operational life. The implementation of data-
driven operational monitoring can enhance power system reliability and reduce
long-term maintenance costs. The analysis results indicate that the hotspot
temperature increases as the load ratio rises. Loads exceeding 80% of the nominal
capacity cause the hotspot temperature to surpass 110°C, significantly accelerating
insulation aging. Based on the calculations, the transformer’s loss of life ranges
between 0.333% and 0.418% per year, depending on the load and ambient
temperature. The relationship curve between load ratio, hotspot temperature, and
aging acceleration factor suggests that maintaining operational load below 80% of
the nominal capacity can slow down insulation degradation and extend transformer

lifespan.

Keywords: Power Transformer, Transformer Remaining Life, Hot-Spot

Temperature, Loss of Life.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Transformator adalah komponen penting dalam sistem tenaga listrik
yang berfungsi untuk menaikkan dan menurunkan tegangan sesuai kebutuhan
distribusi. Menurut dokumen CAL-5020-65-001-C Estimate of Transformer
Life Expectancy, masa pakai rata-rata transformator dengan nomor peralatan
51-TL-EM301, 52-TL-EM301, 53-TL-EM301dan, 54-TL-EM301 adalah 22
tahun. Namun, transformator yang menjadi objek penelitian telah beroperasi
selama 26 tahun, melebihi batas umur yang direkomendasikan. Penggunaan
yang lebih lama dari masa pakai ideal dapat meningkatkan risiko kerusakan
akibat faktor degradasi seperti pembebanan berlebih, kenaikan suhu operasi,
dan penurunan kualitas minyak isolasi. Oleh karena itu, diperlukan analisis
lebih lanjut untuk mengevaluasi kondisi aktual transformator. [1]

Salah satu standar internasional yang digunakan untuk menganalisis dan
memprediksi susut umur transformator adalah standar IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) C57.91 - 2011. [2]

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk memahami lebih dalam
faktor-faktor yang mempengaruhi susut umur transformator, terutama melalui
analisis data historis dan simulasi termal. Jurnal-jurnal ilmiah yang mendalami
topik ini sering kali menggabungkan aspek-aspek analisis eksperimental
dengan pemodelan teoritis yang diacu pada standar IEEE C57.91. Misalnya,
Pada saat pembebanan maka akan ada arus yang mengalir ke dalam kumparan
transformator sehingga mengakibatkan temperatur transformator meningkat.
Temperatur yang terlalu panas akan mengakibatkan kerusakan pada isolasi
transformator dan akan berakibat pada pengurangan masa guna transformator
itu sendiri. Penilitian ini dilakukan pengamatan dan analisa dengan mengetahui
kinerja transformator dalam durasi 24 jam normal operasi dengan
membandingkan antara pengaruh temperatur operasi ketika perubahan beban,

temperatur lingkungan dan temperature hotspot. [3]



Faktor-faktor yang mempengaruhi masa pakai transformator adalah
beban berlebih dan suhu sekitar. Pada penelitian ini membahas tentang
Analisis perkiraan umur transformator terhadap pembebanan menggunakan
metode time series dan metode montsinger. [4]

Usia transformator sendiri dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor salah
satunya yaitu pembebanan dan suhu lingkungan sekitar transformator. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pembebanan
dan suhu lingkungan pada transformator. Berdasarkan analisis tersebut
didapatkan masa pakai transformator, dengan metode yang digunakan ialah
metode kuantitatif dan teknik analisis statistik deskriptif. [5]

Kebutuhan listrik di Aceh terutama di daerah Lhokseumawe berpengaruh
terhadap salah satu peralatan yang membantu penyaluran energy listrik dari
pembangkit ke konsumen. Salah satu peralatan pembantu penyaliran listrik ke
konsumen adalah transformator atau yang biasa disingkat dengan trafo.
Menurut publikasi IEC 60076-7 ditetapkan bahwa trafo memiliki umur selama
20,55 tahun atau 180000 jam. Namun, kenyataannya umur trafo dapat menjadi
lebih pendek karena pengaruh faktor pembebanan dan suhu dari trafo. [6]

Meski berperan penting, transformator rentan mengalami penyusutan
umur akibat pemanasan yang disebabkan oleh beban dan kondisi lingkungan.
Di Indonesia, transformator umumnya didesain untuk suhu lingkungan 20°C,
tetapi sering beroperasi pada suhu sekitar 30°C, yang meningkatkan laju
penuaan dan menurunkan efisiensinya. Penelitian ini dilakukan untuk
memahami hubungan antara suhu dan pembebanan terhadap umur
transformator, dengan fokus pada pengaruh suhu "hot-spot" terhadap penuaan
isolasi dan masa pakai transformator.

Implementasi standar IEEE C57.91 dalam konteks transformator yang
digunakan di lapangan sering kali membutuhkan penyesuaian sesuai dengan
kondisi operasional (load demand). Faktor lingkungan seperti suhu
lingkungan, kelembaban, dan kontaminasi dapat menyumbang percepat proses
penuaan transformator, meskipun pengoperasiannya berada dalam batas



standar. Oleh karena itu, pendekatan analitis berbasis standar IEEE C57.91
tidak hanya memberikan panduan umum, tetapi juga membutuhkan kajian
spesifik sesuai dengan kondisi aktual transformator yang digunakan di
lapangan.

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh peningkatan beban operasional terhadap suhu
hotspot (Tysr) dan percepatan penuaan isolasi transformator berkapasitas
50 MVA?

2. Bagaimana suhu ambient 30°C mempengaruhi kenaikan suhu oli (Tror)
dan laju degradasi isolasi transformator?

3. Bagaimana metode IEEE Std C57.91-2011 dapat digunakan untuk
memprediksi sisa umur transformator berdasarkan parameter beban dan
suhu ambient?

4. Bagaimana strategi optimal dalam pengelolaan beban transformator untuk
memperpanjang umur operasional dan meningkatkan keandalan sistem

kelistrikan?
1.3. Batasan Masalah

1. Standar yang digunakan dalam analisis adalah IEEE Std C57.91, 2011
yang berfokus pada evaluasi termal dan pengaruh beban terhadap umur
transformator berkapasitas daya 50MVA.

2. Faktor lingkungan yang diperhitungkan terbatas pada suhu lingkungan
30°C , dengan asumsi bahwa parameter-parameter dalam kondisi standar
wilayah Nusa Tenggara Barat.

3. Studi ini tidak mencakup analisis ekonomi atau biaya perawatan
transformator, fokusnya pada aspek teknis dan prediksi susut umur.

4. Dalam studi ini, semua pengujian listrik, pengujian mekanikal serta
pengujian kimia pada minyak pada transformator dianggap dalam kondisi

baik dan normal.



1.4. Tujuan Penelitian

1. Menganalisis hubungan antara peningkatan beban operasional dengan
suhu hotspot (Tygr) dan dampaknya terhadap percepatan penuaan isolasi
transformator.

2. Menyelidiki pengaruh suhu ambient 30°C terhadap suhu oli (Tor) dan
degradasi isolasi transformator dalam jangka panjang.

3. Mengimplementasikan metode IEEE Std C57.91-2011 dalam memprediksi
sisa umur transformator berdasarkan parameter operasional seperti beban
dan suhu ambient.

4. Merumuskan strategi optimal dalam pengelolaan beban transformator guna
memperpanjang umur isolasi serta meningkatkan efisiensi dan keandalan

sistem kelistrikan.

1.5. Manfaat Penelitian

1. Manfaat Teoritis.
Mengontribusi pengembangan metode prediktif berdasarkan standar IEEE
C57.91, yang dapat membantu meningkatkan keandalan peralatan listrik
dalam sistem tenaga.

2. Manfaat Praktis.
Memberikan panduan yang lebih akurat bagi perencana sistem tenaga
listrik dalam merencanakan perawatan transformator berdasarkan prediksi
masa pakai.
Menyediakan informasi untuk meningkatkan strategi perawatan preventif
dan prediktif guna meminimalkan risiko kerusakan transformator secara
tiba-tiba.
Meningkatkan efisiensi operasional dan umur transformator melalui
identifikasi kondisi kritis yang dapat mempercepat susut umur
transformator.

3. Manfaat Industri.
Membantu perusahaan energi dan utilitas listrik dalam memperpanjang

masa pakai transformator dengan biaya perawatan yang lebih terkontrol.



Mengurangi  risiko gangguan pasokan listrik akibat kegagalan
transformator melalui implementasi strategi perawatan yang berbasis data

dan standar internasional.



