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Abstrak. Trafo adalah komponen utama pada sebuah gardu induk (Gl).
Kegagalan kerja trafo menyebabkan kontinuitas pelayanan listrik terganggu.
Salah satu pemeliharaan preventif untuk menghindari kegagalan kerja trafo
adalah pengujian tegangan tembus minyak trafo. Pengujian dilakukan secara
rutin setahun sekali. Penelitian ini menguji tegangan tembus minyak trafo
pada bay trafo 1 di GI 150 kV Tanjung. Pengujian dilakukan dengan
prosedur dan metode yang mengacu pada standar IEC 60156-02 tahun 1995
dengan elektroda mushroom dan jarak elektroda 2,5 mm. Sampel minyak
dari tangki utama dan dari Tap Changer. Hasil pengujian tegangan tembus
rata-rata sebesar 59,4 dan 36 kV/2,5 mm untuk minyak pada tangki utama
dan pada Tap Changer. Hasil pengujian tersebut menurut kriteria tegangan
tembus untuk minyak trafo mengacu pada standar IEC 60422 tahun 2013
adalah bagus atau masih layak untuk digunakan.

Abstract. The transformer is the main component in a substation (Gl).
Transformer failure causes continuity of electricity service to be disrupted.
One preventive maintenance to avoid transformer failure is testing the
breakdown voltage of the transformer oil. Breakdown voltage testing is
carried out routinely once a year. This research tested the transformer oil
breakdown voltage in transformer bay 1 at the Gl of Tanjung 150 kV.
Testing was carried out using procedures and methods that refer to the 1995
IEC 60156-02 standard with mushroom electrodes and an electrode distance
of 2.5 mm. Oil samples from the main tank and from the Tap Changer. The
average breakdown voltage test results were 59.4 and 36 kV/2.5 mm for oil
in the main tank and in the Tap Changer. The test results according to the
breakdown voltage criteria for transformer oil referring to the 2013 IEC
60422 standard are good or still suitable for use.

1. PENDAHULUAN

mineral pada trafo menjadikan

banyak

Untuk menghindari  konsleting  antar
komponen pada peralatan, peralatan sistem
tenaga listrik membutuhkan isolator padat atau
cair. Untuk menjamin kualitas isolator,
diperlukan withstand test untuk isolator padat
[1] dan test sifat fisika dan kimia untuk isolator
cair [2] serta test tegangan tembus. Khusus
untuk isolator cair, waktu/lama penyimpanan
isolator cair seperti minyak trafo dapat
mempengaruhi  kualitas  isolasinya  [3].
Kebutuhan bahan isolasi cair dari minyak
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penelitian berupa eksperimen ekstraksi minyak
dari biji-bijian seperti minyak biji ketapang
yang digunakan sebagai bahan isolasi cair trafo
[4].

Trafo adalah komponen penting pada
sistem tenaga listrik. Kegagalan operasi pada
trafo  dapat menyebabkan  kontinuitas
pelayanan listrik terputus. Trafo dapat
digunakan untuk mengatur tegangan terima
sehingga dapat menjaga tegangan sisi beban
[5]-[7]- Untuk mendapatkan hal tersebut trafo
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dilengkapi dengan tap changer. Pada tap
changer dan tangki trafo diisi dengan minyak
isolasi untuk menghindari konsleting, sehingga
trafo dapat beroperasi normal.  Untuk
menjamin isolasi minyak pada trafo masih
layak, perlu dilakukan uji tegangan tembus
sesuai dengan rating tegangan trafo dan posisi
minyak pada trafo.

Pengujian isolasi cair pada minyak trafo
mengacu  pada standar IEC  secara
internasional. Standar pengujian tegangan
tembus minyak trafo mengacu pada standar
IEC 60156-02 Tahun 1995. Pengujian
tegangan tembus untuk minyak trafo banyak
dilakukan sebagai preventive maintenance,
pengujian terutama pada trafo-trafo besar di
gardu induk (GI) [8]-[10], pada pelanggan
daya listrik besar [11], tegangan tembus
minyak trafo berbahan sintetis [12] dan
menguji tegangan tembus dengan cara
mensimulasikan perubahan suhu pada minyak,
adanya partikel kontaminasi pada minyak [13],
[14]. Penilaian kelayakan hasil uji mengacu
pada standar internasional yaitu IEC 60422
tahun 2013.

Penelitian bertujuan untuk mengetahui
tegangan tembus minyak trafo 30 MVA pada
tangki utama dan tap changer di GI 150 kV
Tanjung. Standar pengujian mengacu pada
standar internasional yaitu IEC 60156-02
Tahun 1995 dan IEC 60422 tahun 2013. Untuk
memudahkan penyajian hasil penelitian, artikel
diawali dengan pendahuluan, dilanjutkan
dengan tinjauan pustaka, metode penelitian,
hasil dan pembahasan dan ditutup dengan
kesimpulan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Pengujian tegangan tembus adalah salah
satu pengujian predictive maintenance yang
dilakukan pada minyak trafo. Pengujian ini
untuk mengetahui kemampuan isolasi minyak

trafo terhadap tegangan yang diberikan.
Justifikasi kondisi pada pengujian
kualitas/karakteristik ~ minyak  trafo  di

lingkungan PT PLN (Persero) berdasarkan
pedoman dari SK Direksi PT. PLN (Persero)
No: 0520-1.K/DIR/2014 [15]. Standar yang
digunakan sebagai acuan pada pedoman
keputusan Direksi PT. PLN (Persero) tersebut
adalah IEC 60156-02 Tahun 1995 dan IEC
60422 tahun 2013.
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Tegangan tembus pada minyak trafo
disebabkan oleh berbagai macam faktor, mulai
dari kandungan air dalam minyak trafo,
kondisi termal trafo, keberadaan partikel dalam
minyak trafo yang berupa debu, pasir, dan
sebagainya. Minyak trafo yang sudah dipakai
berulang kali dapat menjadikan kondisi
breakdown voltage minyak menurun.

Beberapa metode pengukuran tegangan
tembus minyak menurut standar, setiap metode
pengujian menggunakan bentuk dan jarak antar
elektroda. Salah satu metoda tersebut adalah
metode yang mengacu pada standar IEC
60156-02 Tahun 1995.

Pengujian minyak trafo pada tegangan
tembusnya menggunakan beberapa elektroda
yaitu: elektroda setengah bola, elektroda bola,
dan elektroda bidang. Pada elektroda setengah
bola dengan diameter 50 mm yang digunakan
pada standar IEC 60156-02:1995 untuk
pengukuran tegangan tembus isolasi cair. Jarak
elektroda pengujian adalah 2; 2,5; dan 3 mm.
Tegangan tembus pada isolasi cair dipengaruhi
oleh jarak sela antar elektroda. Pengujian
tegangan tembus metode setengah bola
ditunjukkan pada Gambar 1.

po—— 20—~

7

Gambar 1. Metode setengah bola

Pengujian  metode  elektroda  bola
mempunyai diameter 25 mm. Elektroda bola
sebagai contoh bentuk elektroda seragam dan
untuk menganalisis pengaruh jarak sela antar
elektroda. Pengujian tegangan tembus metode
elektroda bola ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Metode elektroda bola
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Elektroda bidang mempunyai diameter 45
mm untuk uji tegangan tembus minyak trafo.
Elektrode ini dipasangkan dengan elektroda
bola diameter 20 mm untuk uji pengaruh
medan tak seragam. Pengujian tegangan
tembus metode elektroda bidang ditunjukkan
pada Gambar 3.

1 5
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Gambar 3. Metode elektroda bidang

Kriteria tegangan tembus minyak trafo
diatur berdasarkan standar IEC 60422 tahun
2013 menurut level tegangan dan posisi
minyak pada trafo. Kriteria bagus, sedang dan
buruk untuk hasil uji tegangan tembus minyak
trafo untuk level tegangan yang berbeda dan
tegangan tembus minyak trafo pada tap
changer (OLTC) ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Standar tegangan tembus minyak trafo
IEC 60422:2013

TEGANGAN | BAGUS | SEDANG | BURUK

>60 50-60 <50

>170 kV kv/2,5 kv/2,5 kv/2,5
mm mm mm
72,5 KV<V< >50 40-50 <40

170 KV kV/2,5 kV/2,5 kv/2,5
mm mm mm
>40 30-40 <30

<725kV kV/2,5 kV/2,5 kv/2,5
mm mm mm
<30 kV/2,5 mm untuk OLTC
OLTC dengan titik belitan Bintang

(BURUK)

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pengujian
minyak trafo yang mengacu pada standar IEC
60156-02 tahun 1995. Metode elektroda
mushroom atau setengah bola dengan jarak
antar elektroda 2,5 mm. Alat ukur yang
digunakan untuk pengujian sehingga sesuai
dengan standar IEC tersebut adalah Breakdown
Voltage Test Megger Seri OTS80PB [16].
Prosedur  untuk  melakukan  pengujian
menggunakan alat ukur Breakdown Voltage

Test Megger ditunjukkan pada Gambar 4 dan
Gambar 5 untuk pengujian minyak trafo pada
tap changer dan pada tangki utama. Prosedur
untuk dua test tersebut hampir sama, yang
membedakan adalah kriteria besar hasil uji
tegangan tembus minyak.

Kriteria kelayakan minyak trafo merujuk
pada standar IEC 60422 tahun 2013 pada
Tabel 1. Gl tanjung adalah Gl 150 kV
sehingga minyak pada tangki utama masih
dinyatakan layak apabila hasil uji tegangan
tembus minyak > 50 kV/2,5 mm dan pada tap
changer apabila hasil uji tegangan tembus
minyak > 30 kV/ 2,5 mm.

Minyak trafo yang diuji adalah jenis
minyak mineral oil. Minyak jenis ini
digunakan berdasarkan spesifikasi trafo pada
bay trafo 1 di GI 150 kV Tanjung yang
ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabung sampel minyak dibersihkan
Mengatur gap 2,5 mm pada elektroda
setengah bola

|
s 4
Ambil sampel minyak pada Tap Charger
menggunakan tabung sample dan tempatkan
di dalam alat uji

v
Masukkan stirrer magnet ke dalam tabung
sample
v
Daya alat uji dihidupkan kemudian
tekan tombol TEST

¥

Pengujian dilakukan sebanyak 6 kali secara
otomatis

Minyak isolasi trafo
pada Tap Changer
baik

Tegangan tembus
> 30 kV/2,5 mm

Pengambilan sample
< 3kKali

Minyak isolasi trafo
pada Tap Changer
buruk

Selesai

Gambar 4. Prosedur uji pada tap charger
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setengah bola

Tabung sampel minyak dibersihkan
Mengatur gap 2,5 mm pada elektroda

e —

Ambil sampel minyak pada tangki utama
trafo menggunakan tabung sample dan
tempatkan di dalam alat uji

sample

v
Masukkan stirrer magnet ke dalam tabung

v

tekan tombol TEST

Daya alat uji dihidupkan kemudian

v

otomatis

Pengujian dilakukan sebanyak 6 kali secara

Tegangan tembus
>50 kV/2,5 mm

Tidak

<3kali

Minyak isolasi trafo
pada tangki trafo
baik

Pengambilan sample

Minyak isolasi trafo
pada tangki trafo
baik

Selesai

Gambar 5. Prosedur uji

pada tangki utama

Tabel 2. Spesifikasi trafo di GI 150 kV Tanjung

Spesifikasi Transformator Keterangan
Merk UNINDO

Jenis Transformator Tenaga
MVA Rating 24/30 MVA

No. Seri PO30LEC739

Tahun Buat 2012

Voltage Rating 150/20 kV

Frekuensi 50 Hz

Phase 3

Koneksi YnynO+d

Standar IEC 60076

Jumlah Posisi OLTC 18

Temperature Rise Oil 50°K —Windings 55°K
Pendingin ONAN/ONAF

Jenis Minyak Mineral Qil

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian minyak trafo dilakukan secara
serial untuk minyak pada tap changer dan pada
tangki utama. Pengujian dilakukan sesuai
dengan prosedur dari standar IEC 60156-02
tahun 1995 yang dituangkan pada diagram alir
prosedur pengujian minyak trafo pada Gambar
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1 dan 2 menggunakan alat ukur Breakdown
Voltage Test Megger Seri OTS80PB.

4.1. Bersihkan Tabung Sampel

Tabung sampel minyak trafo dibersihkan
dari kotoran dengan sedikit minyak trafo
sampai bersih. Minyak harus dikocok berulang
kali pada tabung sampel secara lembut agar
tidak memunculkan gelembung udara, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Pembersihan tempat sampel minyak

4.2. Pengambilan Sampel Minyak
Pengambilan sampel minyak yang diuji
pada bagian tap changer dan tangki utama trafo
ke dalam tabung sampel. Kapasitas minyak
yang diambil, masing-masing sebanyak 0,5 L.
Pengambilan minyak perlahan sehingga tidak
memunculkan  gelembung udara  yang
mempengaruhi hasil uji. Pada pengambilan
sampel, minyak trafo tidak boleh tersentuh
tangan dan terlalu lama terkena udara luar.
Pengambilan sampel ditunjukkan pada Gambar

Gambar 7. Pengambilan sampel minyak trafo

4.3. Posisi Tabung pada Alat Uji

Posisikan tabung uji sampel minyak yang
sudah terisi ke dalam alat uji. Pastikan tidak
ada minyak trafo yang menempel pada luar
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permukaan tempat sampel, seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 8.
LT

Gambar 8. Penempatan sampel pada alat uji

4.4, Posisi Stirrer Magnet pada Alat Uji

Posisikan stirrer magnet ke dalam tabung
uji sampel minyak, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 9.

|_All gmeter
Gambar 9. Memasukkan stirrer magnet

4.5. Menutup Cover dan Mulai Uji

Cover alat uji ditutup dengan rapat untuk
memastikan alat uji bekerja dengan sempurna.
Kemudian alat uji dinyalakan dan proses uji
mulai setelah tombol START ditekan. Gambar
10 adalah dokumentasi menyalakan dan mulai
proses uji tegangan tembus.

ol

Gambar 10. Memasukkan stirrer magnet

4.6. Proses dan Hasil Pengujian

Pengujian dilakukan secara otomatis
sebanyak enam tahap pengujian dengan total
waktu selama 15 menit untuk setiap pengujian.
Interval waktu tahap pertama adalah 5 menit,
kemudian pada tahap kedua sampai dengan
keenam masing-masing dengan interval waktu

2 menit. Hasil pengujian tegangan tembus
untuk minyak trafo pada tap changer dan
tangki utama dan ditampilkan pada Tabel 3
dan 4.

Tabel 3. Hasil uji minyak trafo pada tap changer

Tahap Interval Hasil Pengujian
Pengujian Waktu
1 5 menit 46,9 kV/2,5 mm
2 2 menit 34,3 kV/2,5 mm
3 2 menit 31,8 kV/2,5 mm
4 2 menit 36,9 kV/2,5 mm
5 2 menit 33,5 kV/2,5 mm
6 2 menit 32,3 kV/2,5 mm

Tabel 4. Hasil uji minyak trafo pada tangki utama

Tahap Interval Hasil Pengujian
Pengujian Waktu
1 5 menit 55,7 kV/2,5 mm
2 2 menit 55,1 kV/2,5 mm
3 2 menit 60,1 kV/2,5 mm
4 2 menit 74 kV/2,5 mm
5 2 menit 52,1 kV/2,5 mm
6 2 menit 59,3 kV/2,5 mm

4.7. Analisis Hasil Uji

Hasil enam test masing-masing untuk
minyak pada tap changer dan tangki utama
dibandingkan dengan standar kelayakan
minyak trafo IEC 60422 tahun 2013 pada
Tabel 1, ditunjukkan pada grafik Gambar 11
dan 12 untuk hasil uji minyak trafo pada tap
changer dan tangki utama. Garis orange adalah
batas tegangan tembus yang dikategorikan baik
atau buruk menurut standar IEC 60422:2013.

1 2 a 4 5 6

Tahapan pengujian ke
Gambar 11. Hasil pengujian minyak tap changer
Grafik pada Gambar 11 menunjukkan
semua hasil pengujian minyak trafo tap
changer, pengujian ke-1 sampai dengan ke-6
diatas standar tegangan tembus untuk minyak

" & & 8
Baik’
Minyak trafo masih layak

=]

8

Tegangan Tembus Minyak Trafo (kV/2,5 mm)
— s .
=] wh

Buruk/
Minyak trafo tidak layak

o

=
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pada On Load Tap Changer (tap changer)
berdasarkan IEC 60422:2013 yaitu harus lebih
besar dari 30 kV/2,5 mm. Sehingga hasil uji ini
menyatakan minyak trafo pada tap changer
dari bay trafo 1 di GI 150 kV Tanjung
dikatakan baik/masih layak dan belum perlu
diganti. Nilai rata-rata hasil uji tegangan
tembus minyak trafo pada tap changer adalah
36 kV/2,5 mm.

=] ~ ®
(=] o o
Baik/
Minyak trafo masih layak

o
=]

n @
=] =]

E

Tegangan Tembus Minyak Trafo (kV/2,5 mm)
o

Buruk/
Minyak trafo tidak layak

o

Tahapan pengujian ke

Gambar 12. Hasil pengujian minyak tangki utama

Grafik pada Gambar 12 menunjukkan
semua hasil pengujian minyak trafo pada
tangki utama, pengujian ke-1 sampai dengan
ke-6 diatas standar tegangan tembus untuk
minyak pada trafo dengan level tegangan 72,5
kV <V < 170 kV berdasarkan IEC 60422:2013
yaitu harus lebih besar dari 50 kV/2,5 mm.
Sehingga hasil uji ini menyatakan minyak trafo
pada tangki utama dari bay trafo 1 di GI 150
kV Tanjung dikatakan baik/masih layak dan
belum perlu diganti. Nilai rata-rata hasil uji
tegangan tembus minyak trafo pada tangki
utama adalah 59,4 kV/2,5 mm.

5. KESIMPULAN
Berdasarkan analisis hasil yang diperoleh

dari pengujian tegangan tembus minyak trafo

pada Bay Trafo 1 di Gardu Induk 150 kV

Tanjung dapat disimpulkan:

a. Pengujian minyak pada trafo dilakukan
sebanyak 6 tahap yang membutuhkan
waktu 15 menit dengan rincian tahap ke-1
5 menit, tahap ke-2 sampai dengan tahap
ke-6 masing-masing 2 menit dengan
prosedur pengujian yang sesuai dengan
standar IEC 60156-02:1995.

b. Hasil pengujian minyak trafo pada tap
changer adalah 46,9; 34,3; 31,8; 36,9; 33,5
dan 32,3 kV/2,5 mm, dengan nilai rata-rata
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sebesar 36 kV/2,5 mm sehingga sesuai
dengan standar IEC 60422:2013 untuk
tegangan tembus minyak trafo pada tap
changer yaitu > 30 kV/2,5 mm.

c. Hasil pengujian minyak trafo pada tangki
utama adalah 55,7; 55,1; 60,1; 74,0; 52,1
dan 59,3 kV/2,5 mm, dengan nilai rata-rata
sebesar 59,4 kV/2,5 mm sehingga sesuai
dengan standar IEC 60422:2013 untuk
tegangan tembus minyak trafo pada trafo
dengan level tegangan 725 kV < V <
170 kV yaitu > 50 kV/2,5 mm.
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