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Abstrak

Efisiensi transformator dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara daya listrik keluaran dengan daya listrik yang
masuk pada transformator. Oleh karenanya akan dianalisis pengaruh perubahan beban terhadap efisiensi dan rugi-rugi
transformator daya di gardu induk Air Anyir, gardu induk Pangkalpinang dan gardu induk Sungailiat. Hasil analisis yang
didapatkan pada transformator daya gardu induk Air Anyir pembebanan tertinggi 1336 MW dengan efisiensi 99,62 %
dan rugi total 49,46 kW serta pembebanan terendah sebesar 2,37 MW dengan efisiensi 96,65 % dan rugi total 38,83 kW.
Pada tranformator daya gardu induk Pangkalpinang pembebanan tertinggi 17,38 MW dengan efisiensi 99,69 % dan rugi
total 61,64 kW serta pembebanan terendah 1193 MW dengan efisiensi 99,65 % dan rugi total 4122 kW. Pada
transformator daya gardu induk Sungailiat pembebanan tertinggi 12,98 MW dan efisiensi 99,65 %, dan rugi total 45,61
kW sedangkan pembebanan terendah 2,06 MW dengan efisiensi 97 46% dan rugi total 23 88 kW.

Kata kunci: efisiensi transformator, pembebanan, rugi total, gardu induk

Abstract

The efficiency of the transformer can be defined as the ratio between the output electrical power with the electric power
entering the transformer. Therefore the effect of changes in load will be analyzed on the efficiency and losses of power
transformers at Air Anyir substation, Pangkalpinang substation and Sungailiat substation. The results of the analysis found
on the Air Anyir substation power transformer with the highest loading of 13,36 MW with an efficiency of 99,62% and a
total loss of 49 46 kW and the lowest loading of 2,37 MW with an efficiency of 96 65% and a total loss of 38,83 kW. In
Pangkalpinang substation power transformer the highest loading is 17,38 MW with an efficiency of 99,69% and a total
loss of 61,64 kW and the lowest loading 1s 11,93 MW with an efficiency of 99,65% and a total loss of 41,22 kW . In the
Sungailiat substation power transformer the highest loading is 12 98 MW and the efficiency is 99.65%. and the total loss
15 45,61 kW while the lowest loading is 2,06 MW with an efficiency of 97,46% and a total loss of 23,88 kW.

Keywords: efficiency of transformer, loading, total loss, substation

1. Pendahuluan industri, 2.801 pelanggan instansi pemerintah, 5524
pelanggan sarana ibadah, 16.750 pelanggan perusahaan,
456 pelanggan lainnya  dengan daya terpasang
pembangkit total 348.,7 MW, kapasitas tersambung
588.017 kVA[2]. Pembangit tenaga listrik di sistem
kelistrikan Bangka ditopang oleh PLTD, PLTU Air
Anyir dan beberapa PLT Biomassa dari swasta. Untuk

Sistem kelistrikan di Pulau Bangka ditopang oleh 3
gardu induk , yakni gardu induk Pangkalpinang, gardu
induk Sungailiat dan gardu induk Air Anyir selain gardu
induk Koba dan gardu induk Mentok yang sudah selesai
pembangunannya dan siap dioperasikan pada sistem

kelistrikan pulau Bangka. Kapasitas trafo daya pada
masing-masing gardu induk yakni 2 x 30 MV A di gardu
induk Pangkalpinang, 1 x 30 MVA di gardu induk
Sungailiat dan 60 MVA di gardu induk Air Anyir [1] .
Keberadaan 3 gardu induk ini untuk menopang sistem
kelistrikan di pulau Bangka yang pada tahun 2018 terdiri
atas 324.384 pelanggan rumah tangga, 319 pelanggan

pengembangan sistem kelistrikan di pulau Bangka, PLN
juga merencanakan pembangunan beberapa gardu induk
lainnya sebagai bagian dari program nasional yang
bertujuan untuk melayani kebutuhan listrik dengan baik
bagi seluruh pelanggan.

Dalam kaitan itu, perlu dianalisis kinerja dari 3 unit
gardu induk yang ada di pulau Bangka, yakni gardu
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induk Pangkalpinang, gardu induk Sungailiat dan gardu
induk Air Anyir sebagai bagian dari upaya menjamin
pasokan energi listrik yang handal dan berkelanjutan.
Beberapa penelitian terkait diantaranya terkait trafo
tenaga pada gardu induk [3] - [6] telah dilakukan dari
awal untuk dilakukan pengujian [7] - [8], pembebanan
trafo dalam upaya meningkatkan kehandalan gardu
induk [9] perencanaan pengembangan gardu induk [10],
pengukuran dan inspeksi pada gardu induk PT Haleyora
Powerindo Merauke [11], asesmen terhadap gardu
transmisi Onitsha 330/132 kV [12] serta sistem
pemantauan unjuk kerja trafo [13].

2. Metode

Penelitian dilakukan dengan tahapan

1. Pengumpulan data teknis transformator daya Gardu
Induk Pangkalpinang, Gardu Induk Sungailiat dan
Gardu Induk Air Anyir bulan Januari 2019. Data
beban harian transformator daya Gardu Induk
Pangkalpinang, Gardu Induk Sungailiat dan Gardu
Induk Air Anyir bulan Januari 2019

2. Melakukan perhitungan rugi-rugi dan efisiensi
transformator daya gardu induk Pangkalpinang,
gardu induk Sungailiat dan gardu induk Air Anyir.
Dalam melakukan perhitungan rugi-rugi
transformator data ini dibutuhkan besaran nilai rugi
inti dan rugi tembaga beban penuh yang mengacu
kepada SPLN No 61 Tahun 1997 untuk daya
pengenal 60 MV A dan daya pengenal 30 MV A [14].

3. Hasil dan Analisis

Berdasarkan data pada tahun 2018, efisiensi 3 gardu
induk yang berada di Pulau Bangka, yakni Gardu Induk
Pangkalpinang, Gardu Induk Air Anyir dan Gardu Induk
Sungailiat, dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1 Efisiensi rata-rata transformator daya Gardu
Induk Air Anyir, Gardu Induk Pangkalpinang
dan Gardu Induk Sungailiat Tahun 2018 [15]

Gardu Induk Efisiensi (%)
Air Anyir 99.32
Pangkalpinang 99.65
Sungailiat 99,64

Dari tabel 1 dapat dilihat nilai efisiensi rata-rata
transformator daya Gardu Induk Air Anyir, Gardu Induk
Pangkapinang dan Gardu Induk Sungailiat selama satu
tahun pada tahun 2018, pada Gardu Induk Air Anyir
nilai efisiensi sebesar 99,32 %, efisiensi transformator
daya Gardu Induk Pangkalpinang sebesar 99,65 % dan

efisiensi transformator daya Gardu Induk Sungailiat
sebesar 99,81 %.
3.1 Unjuk Kerja Gardu Induk Air Anyir

Tabel 1 Hasil perhitungan rugi-rugi dan efisiensi
transformator daya Gardu Induk Air Anyir

Arus Teg PikW) 5 ikVA) Cos,, Peu Rugi Efisiensi
{ampere) 1Y) kW) Total %)
kW)

14,61 152 40 319929 4.550.71 064 130 3920 9738

1304 151.21 282552 343688 073 0,80 IR0 973

13,59 15067 237167 345188 0,60 083 3883 96,65

16,28 15027 3AE1RE 412500 079 125 W25 9EA3
1938 151 4.767.71 508646 LE] 183 IE3 9891
20,89 150,42 548625 556104 0a7 21 4001 99,13

24,16 148,58 5.983.75 6.283,13 089 2,64 4064 9831

2892 149,15 THIS THTEL3 059 iz 4172 9944

w7 14975 T.A36.88 772917 098 401 4201 9930

28,77 15025 7.591.50 759150 098 4,12 4212 99,19
2148 149,52 5.366.25 563063 088 260 4060 9759
20,63 149 88 531135 547313 097 217 4017 99,08

1780 15002 464283 475043 097 151 51 9908

23,70 149,65 610875 6.262 08 09 283 4083 9907

2328 15081 6.133.13 620813 098 28R HEE 9901

2928 15152 BT719.54 £T19.54 100 533 4333 99.45
0 151,18 820667 K.182.50 096 605 4405 9930
3195 13302 B765.63 877500 08T 666 466 9939

37,78 151.56 1018125 10.155 65 1 688 4 B8 9953

358 150,63 9.519.58 935542 1 580 43 50 99,52

50,14 14958 1336313 1338188 100 146 4946 99,62

45,13 151,98 1231826 1240043 1 992 47492 99,59

46,50 150,75 1270167 1274417 L0 4,12 4847 99,61

48,61 15075 131197 13 046 88 10 1naz 4922 9961

46,46 15092 1255500 1257188 L0 1054 4854 9958

41,08 1515 L1950 10888 21 L 06 4606 9954

3445 15102 1009438 934315 L0 533 4333 9958

ElRIL) 150,27 10,000 10.010 83 Lixy 6,12 412 9956

3005 150.27 B136.04 BI01EE 100 401 4201 99.49

13,18 15002 303488 Axwaar 060 07l 22 9654

2887 149,95 THET 98 TRIOK2 0491 4.56 4277 99 00

Tabel 1 menampilkan data dari Gardu Induk Air Anyir
meliputi data arus, tegangan, daya nyata, daya semu,
faktor daya, rugi tembaga, rugi total dan efisiensi
transformator Dari data yang diperoleh, rata-rata arus
28,87 ampere, rata-rata tegangan 149,95 kV dengan
rerata rugi total 42,77 kW serta rerata efisiensi 99%.
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Efisiensi
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Gambar 1 Grafik perbandingan daya saat pembebanan
terhadap efisiensi transformator daya di
Gardu Induk Air Anyir

Gambar 1 menampilkan data-data saat terjadi
pembebanan perjam mulai dari jam 00.00 sampai 23.00
sehingga dapat dilihat pengaruhnya terhadap
efisiensinya. Pembebanan tertinggi 9000 kW terjadi
pada pukul 23.00 pukul 23.30 dengan efisiensi 99,53 %.
Sedangkan pembebanan terendah 720 kW terjadi pada
pukul 10.00 dengan efisiensi 94,97 %.

1890
1890

Beban

Gambar 2 Grafik perbandingan daya saat pembebanan
perjam terhadap rugi-rugi transformator daya
di Gardu Induk Air Anyir

Dari gambar 2 dapat dilihat perbandingan daya saat
pembebanan perjam mulai dari pukul 00.00 hingga
pukul 23.00 terhadap rugi transformator daya Gardu
Induk Pangkalpinang. Pembebanan tertinggi terjadi
pada pukul 23.00 dan pukul 23.30 sebesar 9.000 kW
dengan rugi total 42,95 kW. Sedangkan pembebanan
terendah terjadi pada jam 10.00 sebesar 720 kW dengan
rugi total 38,14 kW

Tabel 2 Hasil perhitungan rugi-rugi dan efisiensi

transformator daya Gardu Induk
Pangkalpinang
Arus Teg P kW) SkVA)  Cosg P Rugi  Efisiensi
1A) kY) kW) Total (%)
kW)

S8 04 2106 125525 133358 0.94 032 4332 9966

42440 092 13,0221 137867 094 2176 4476 99.66

419 .63 2052 129339 13687 4 0.94 2144 44 9966
415,75 il 12724 1 13.270 2 01494 2015 4315 99 66
03,12 96 12 3649 10 13059 % 0494 14952 4252 9966

404,22 2102 124165 131532 094 1980 4280 99,66

436,95 2087 133791 14.159.9 0,94 2295 4595 9967

433,57 2094 133109 14.004 2 0.94 2273 4573 99.67

451,73 M ES 138365 14624 .6 0,94 2448 4T AR 9967
01,04 2054 12269 5 12958 6 0.94 1922 4222 9966
3559 W52 121163 12EI85 0,94 [§.2.4] 4180 949,60

387 95 2103 119291 126179 0.94 1822 4122 99.65

39 59 057 12293 4 130053 0.94 17,30 4030 9967

396,77 M95 121875 128960 094 1903 4203 9966

S04 2092 123867 130561 0.94 1963 4263 9966
47 .26 86 124828 1314 9 094 1993 4293 99,66
521,40 2101 16 1891 6 17.051.1 0.94 3327 5627 9965

557,61 094  17.1933 IRI655 094 3777 6077 99,68

551,34 HES 16 246 5 17781 0.94 3658 5958 9965

5214 M6 1605 1649763 094 3290 5599 99,65

537,20 2094 16 5559 174727 0.94 34,94 5794 9966
534.65 2104 164739 174153 094 3471 5771 9966
563 42 ol 173837 183759 0494 ELTS Gl A4 9969

554,28 2097 17 089 £ 180482 094 3738 6028 90,67

561,57 WH7 17.309 18301 .3 094 3833 6133 9468

521,20 2096 16.184 £ 17.113 094 3352 5652 99,65

527,30 2103 162560 172015 094 3386 5686 99,65
554,38 088 17000 4 179844 094 3702 6002 99,67
56l 42 z1 172973 183259 094 3843 6143 9960

539,26 2096 16.616 4 16.680 3 093 3184 5454 99.67

473,18 W95 14 557.1 1535812 094 ZTAR S48 99,60

Tabel 2 menampilkan data arus, tegangan, daya nyata,
daya semu, faktor daya, rugi tembaga, rugi total dan
efisiensi transformator daya Gardu Induk Air Anyir .
Nilai rata-rata untuk arus sebesar 473,18 ampere, rata-
rata tegangan sebesar 2095 kV, rata-rata daya nyata
sebesar 14.557.11 kW, rata-rata daya semu sebesar
15.358,12 kVA, rata-rata faktor daya sebesar 0,94, rata-
rata rugi tembaga sebesar 27 48 kW, rata-rata rugi total
sebesar 5048 kW dan rata-rata efisiensi 99,66 %.

Efisiensi

Beban

Gambar 3 Grafik  perbandingan  daya  saat
pembebanan terhadap efisiensi
transformator daya Gardu Induk
Pangkalpinang
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Gambar 3 menampilkan data-data saat terjadi
pembebanan di  gardu induk  Pangkalpinang.
Pembebanan tertinggi terjadi  sebesar 17.383 kW
dengan efisiensi 99,69 %. Sedangkan pembebanan
terendah 11.929 kW dan efisiensi nya 99,65 %.

Rugi Tatal

Beban

Gambar 4 Grafik perbandingan daya saat pembebanan
terhadap rugi-rugi transformator daya Gardu
Induk Pangkapinang

Dari gambar 4 dapat dilihat perbandingan daya saat
pembebanan terhadap rugi transformator daya Gardu
Induk Pangkalpinang. Pembebanan tertinggi sebesar
17.383 kW dan rugi total 61,64 kW. Sedangkan
pembebanan terendah sebesar 11.929 kW dengan rugi
total 41,22 kW

Tabel 3 Hasil perhitungan rugi-rugi dan efisiensi
transformator daya Gardu Induk Sungailiat

Teg P kW) Cosg 1 5 Peu Rugi Efisiensi

V) (ampere) LVA) kW) Total %)
kW)

20,86 111838 0.93 32878 L1LETT 1691 el 9964

2093 12,980 093 38290 13,890 2 h1 4561 D965

2428 10330 0495 31263 11060 1527 w27 9960

20,60 735246 088 2422 BOIE3 BAT 3147 9885

20,55 823425 093 25147 LR LX) 062 3162 Q954

2034 52079 088 160 60 56038 454 784 9E0

20,56 904375 nan 276 66 R 1274 574 Q957

20,74 10.057.4 0% 301 49 10.812 1437 3737 9962

20,57 298917 0nTr 1OET1 K727 1949 2499 YE6EE

20,46 206002 0,60 700 25145 088 ¥ 13 9746

2066 481398 0,82 150 86
20064 299640 081 K268 29572 132 432 96,80

53998 417 maT Q9,14

3164 aznme 086 10315 3.676 T35 035 QES0

20.52 315310 0.82 12278 43706 294 2594 9837

20,18 5090 85 092 15103 52443 431 73 98,70

20,51 705583 0.88 22569 70062 B53 3153 9825

20,53 411985 083 14105 50075 EX] WA BB

2058 EF .. rel] 0.66 12338 43766 251 2551 YE.TH
2050 22397 69 0.74 T0.28 2.496 087 BET 9766
0.5 16.88 77 0,76 5369 1.909 056 2356 9646

2048 206354 LF.2) T0.92 25191 0ns2 2392 a7

2076 5.669.65 090 186.15 6,699 4 742 042 9913

072 904952 094 266,83 95591 1202 3502 99.59

2085 558708 037 19289 649736 794 30,594 9936
074 ST96MM 091 160,08 57533 480 7.8 9932

2053 5.627.56 093 165.27 SHRE23 414 27,14 99.50

2061 6.794.25 054 194 65 6249 ] 604 204 94952

2083 9.045,19 093 268,14 96737 11.60 .60 9951

2 H5 TH50.58 094 256 80 Q182 naz 1mn 9954

059 912896 093 270,24 96297 1201 asm 9958

21,10 6.141.57 DE6 18917 6HEISH TAL 3041 QEET

Tabel 3 menampilkan data arus, tegangan, daya nyata,
daya semu, faktor daya, rugi tembaga, rugi total dan
efisiensi transformator daya gardu induk Air Anyir.
Nilai rata-rata arus 189.17 ampere, rata-rata tegangan
sebesar 21.10 kV, rata-rata daya nyata sebesar 6142.57
kW, rata-rata faktor daya sebesar (.86, rata-rata daya
semu sebesar 68259 kVA, rata-rata rugi tembaga
sebesar 7.41 kW, rata-rata rugi total sebesar 30.41 kW
dan rata-rata efisiensi sebebsar 98.87 %.

Efisiensi

Beban

Gambar 5 Grafik perbandingan daya saat pembebanan
terhadap efisiensi transformator daya Gardu
Induk Sungailiat

Gambar 5 menampilkan data-data saat terjadi
pembebanan sehingga dapat dilihat pengaruhnya
terhadap efisiensinya. Pembebanan tertinggi sebesar
12980 kW dan efisiensi 99,65 9%. Sedangkan
pembebanan terendah sebesar 1.688 kW dengan
efisiensi 96,46 %.
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Gambar 6 Grafik perbandingan daya saat pembebanan
terhadap rugi-rugi transformator daya Gardu
Induk Sungailiat

Dari gambar 6 dapat dilihat perbandingan daya saat
pembebanan terhadap rugi transformator daya gardu
induk Sungailiat .Pembebanan tertinggi sebesar 12.980
kW dengan rugi total 4561 kW. Sedangkan
pembebanan terendah 1.688 kW dan rugi total 23,56 kW

Tabel 4 Efisiensi rata-rata transformator daya Gardu
Induk Air Anyir, Gardu Induk Pangkalpinang
dan Gardu Induk Sungailiat

Gardu Induk Efisiensi (%)
Air Anyir 99
Pangkalpinang 99.60

Sungailiat 98.87

Berdasarkan tabel 4 efisiensi transformator tertinggi
terjadi pada transformator Gardu Induk Pangkalpinang
yaitu sebesar 99 66 % dan efisiensi terendah terjadi pada
transformator daya Gardu Induk Sungailiat sebesar
98,87 % dan untuk efisiensi transformator daya Gardu
Induk Air Anyir sebesar 99 %. Mengacu pada standar
PLN [14] , bahwa besaran efisiensi untuk faktor daya
0.8 dengan tegangan 150/20 kV daya pengenal 60 MVA
adalah 9947 % dan untuk daya pengenal 30 MVA
adalah 99 .48 %. Untuk nilai efisiensi transformator daya
Gardu Induk Pangkalpinang sesuai dengan standar PLN
, sedangkan untuk transformator daya Gardu Induk Air
Anyir dan Sungailiat nilai efisiensinya dibawah nilai
standar PLN.

4. Kesimpulan

Pembebanan dan efisiensi transformator daya Gardu
Induk Air Anyir tertinggi 1336 MW dengan efisiensi
99,62 % dan rugi total 4946 kW, pembebanan dan
efisiensi terendah 2,37 MW dengan efisiensi 96,65 %
dan rugi total 38,83 kW. Sementara pembebanan dan
efisiensi  transformator  daya  Gardu Induk
Pangkalpinang tertinggi 17,38 MW dengan efisiensi
99,69 % dan rugi total 61,64 kW, pembebanan dan
efisiensi terendah 1193 MW dengan efisiensi 99,65 %
dan rugi total 41,22 kW. Kemudian pembebanan dan

efisiensi transformator daya Gardu Induk Sungailiat
tertinggi 12,98 MW dengan efisiensi 99,65 % dan rugi
total 45,61 kW, pembebanan dan rugi-rugi terendah 2,06
MW dengan efisiensi 9746 % dan rugi total 23 88 kW.
Untuk efisiensi rata-rata transformator daya di Gardu
Induk Air Anyir sebesar 99 %, Gardu Induk
Pangkalpinang 99.66 % dan Gardu Induk Sungailiat
98,87 %.
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