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 This study aims to analyze the effect of loading and temperature on the age loss of 

150 kV power transformers at the Buduran Substation. The main parameters studied 

include load factor (k), winding temperature (∆𝜃𝑏), top oil temperature (∆𝜃𝑡𝑑), and 

hot spot temperature (𝜃𝑐) and their relationship to the insulation aging rate and the 

remaining life of the transformer. The results of the analysis show that an increase 

in the load factor is in line with an increase in the transformer operating 
temperature, which contributes to an increase in age loss.Under low to medium 

loading conditions (k ≤ 0.6), the hot spot temperature is in the range of 45 - 70 °C 

with a relatively small insulation aging rate, so the remaining life of the transformer 

is still relatively long, which is around 15 - 20 years. Conversely, under high loading 
(k ≥ 0.7), the hot spot temperature increases to 78 - 90 °C and is followed by a 

significant increase in the age loss rate, reaching more than 10 - 15% per year, so 

that the remaining life of the transformer is significantly reduced and in some 

conditions has exceeded its nominal life. Daily loading patterns show that the 
afternoon and evening periods, especially at 14.00 WIB and 16.00 WIB, have higher 

load and temperature characteristics, with a greater impact on age loss in the 

afternoon. In general, the transformer is still operating in stable conditions, but load 

management and optimization of the cooling system are needed to suppress the rate 
of insulation aging and extend the service life of the transformer. 

keywords: Load Factor, Insulation Aging, Transformer Life Loss, Hot Spot 

Temperature, 150 kV Power Transformer 

 

EMAIL  ABSTRAK 

reihank621@gmail.com 1 

munir@itats.ac.id 2 
wahyusp@itats.ac.id 3 

 

 

 Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pembebanan dan temperatur 

terhadap susut umur transformator daya 150 kV di Gardu Induk Buduran. Parameter 

utama yang dikaji meliputi faktor beban (k), temperatur belitan (∆𝜃𝑏), temperatur 

top oil (∆𝜃𝑡𝑑), dan temperatur hot spot (𝜃𝑐) serta keterkaitannya dengan laju penuaan 

isolasi dan umur sisa transformator. Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan 

faktor beban sejalan dengan kenaikan temperatur operasi transformator, yang 
berkontribusi terhadap bertambahnya susut umur. Pada kondisi pembebanan rendah 

hingga menengah (k ≤ 0,6), temperatur hot spot berada pada kisaran 45 - 70 °C 

dengan laju penuaan isolasi relatif kecil, sehingga umur sisa transformator masih 

tergolong panjang, yaitu sekitar 15 - 20 tahun. Sebaliknya, pada pembebanan tinggi 
(k ≥ 0,7), temperatur hot spot meningkat hingga 78 - 90 °C dan diikuti oleh kenaikan 

laju susut umur yang signifikan, mencapai lebih dari 10 - 15% per tahun, sehingga 

umur sisa transformator berkurang secara nyata dan pada beberapa kondisi telah 

melampaui umur nominalnya. Pola pembebanan harian menunjukkan bahwa periode 
siang dan sore hari, khususnya pada pukul 14.00 WIB dan 16.00 WIB, memiliki 

karakteristik beban dan temperatur yang lebih tinggi, dengan dampak susut umur 
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yang lebih besar pada sore hari. Secara umum, transformator masih beroperasi dalam 
kondisi stabil, namun pengelolaan pembebanan dan optimalisasi sistem pendinginan 

diperlukan untuk menekan laju penuaan isolasi dan memperpanjang umur pakai 

transformator. 

Kata kunci: Transformator Faktor Beban, Penuaan Isolasi, Susut Umur 
Transformator, Temperatur Hot Spot, Transformator Daya 150 kV 

   

PENDAHULUAN 

Seiring meningkatnya kebutuhan listrik, permintaan energi di berbagai wilayah terus 

bertambah sehingga PT. PLN (Persero) dituntut untuk menyediakan pasokan listrik yang andal dan 

berkesinambungan. Keandalan dan stabilitas sistem tenaga listrik sangat bergantung pada kualitas 

perawatan peralatan, khususnya transformator sebagai komponen utama penunjang kinerja sistem 

[1][2][3]. 

Transformator daya merupakan komponen vital dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi 

mengubah level tegangan, namun mengalami degradasi akibat pembebanan dan temperatur 

operasional. Beban berlebih dan suhu tinggi mempercepat kerusakan isolasi sehingga menurunkan 

umur pakai transformator. Oleh karena itu, analisis perkiraan umur transformator penting untuk 

mendukung perencanaan pemeliharaan yang optimal dan pemanfaatan sumber daya yang lebih 

efisien [4] 

Umur transformator dipengaruhi oleh pembebanan dan temperatur, di mana beban berlebih 

menyebabkan kenaikan suhu yang mempercepat degradasi material dan isolasi internal [5]. Setiap 

kenaikan suhu sekitar 6°C di atas batas yang ditetapkan dapat menurunkan umur operasional secara 

signifikan, sehingga pengendalian temperatur menjadi sangat penting. Berdasarkan standar IEC, 

transformator dirancang beroperasi pada beban penuh selama 24 jam dengan batas maksimum 

temperatur hot spot sebesar 98°C untuk menjaga keamanannya [6] 

Di Gardu Induk Buduran, beban puncak transformator terjadi pada pukul 14.00 dan 16.00 

WIB, yang berpotensi mempercepat degradasi sifat minyak transformator akibat kenaikan temperatur 

operasi. Penelitian ini menganalisis susut umur transformator berdasarkan pengaruh pembebanan 

dan temperatur dengan mengacu pada standar IEC, di mana peningkatan pembebanan pada beberapa 

transformator terbukti menyebabkan kenaikan temperatur yang dapat mempercepat penuaan isolasi. 

Oleh karena itu, analisis ini difokuskan untuk mengetahui dampak pembebanan dan temperatur 

terhadap penurunan umur transformator. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Transformator daya merupakan peralatan listrik statis yang berfungsi menyalurkan daya 

antar rangkaian melalui prinsip induksi elektromagnetik, sekaligus menyesuaikan tingkat tegangan 

dan arus sesuai kebutuhan tanpa mengubah frekuensi. Peran transformator sangat penting dalam 

menunjang keandalan sistem transmisi dan distribusi tenaga listrik. Pembebanan dan temperatur 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap laju susut umur transformator, di mana kenaikan 

temperatur hot spot dapat menurunkan ketahanan sistem isolasi. Oleh karena itu, pengendalian dan 

pemantauan kedua parameter tersebut secara optimal menjadi hal yang sangat penting untuk menjaga 

kinerja transformator serta memperpanjang umur operasionalnya [7]. 

 

Transformator 

Transformator merupakan peralatan elektromagnetik statis yang berfungsi mentransfer 

energi listrik antar rangkaian melalui induksi elektromagnetik dengan frekuensi tetap, menggunakan 

dua kumparan terpisah, yaitu primer sebagai sisi masukan dan sekunder sebagai sisi keluaran untuk 

mengubah tingkat tegangan [8]. Pembebanan menjadi salah satu faktor utama yang memengaruhi 

penurunan umur transformator karena dapat meningkatkan suhu operasi sehingga menimbulkan 

panas berlebih pada belitan, yang pada akhirnya merusak sistem isolasi dan mempercepat proses 

penuaan. Selain itu, temperatur internal transformator serta suhu lingkungan sekitar turut 

menentukan kondisi termal transformator tenaga, di mana suhu lilitan yang terlalu tinggi dapat 

merusak isolasi dan mengubah karakteristik minyak isolasi. Penurunan kualitas isolasi minyak 
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tersebut menyebabkan berkurangnya kemampuan isolasi dan berdampak langsung pada masa pakai 

transformator, sementara pengaruh termal ini dipengaruhi oleh suhu lingkungan, suhu minyak, serta 

pola pembebanan yang terjadi [9]. 

 

Rugi – Rugi Daya 

Rugi-rugi daya merupakan energi listrik yang hilang saat arus mengalir melalui penghantar 

akibat adanya resistansi dan karakteristik material konduktor. Oleh karena itu, besarnya rugi-rugi 

daya perlu diperhitungkan dan dikendalikan agar tetap berada dalam batas yang diizinkan. Nilai rugi-

rugi daya serta penurunan tegangan pada gardu induk penerima harus dijaga tidak melebihi batas 

standar maksimum 5% untuk menjamin keandalan sistem kelistrikan. Seiring meningkatnya beban, 

arus yang mengalir pada konduktor juga bertambah, sehingga rugi-rugi daya dan penurunan tegangan 

semakin besar. Kondisi ini menimbulkan selisih antara daya dan tegangan yang dikirim dari suatu 

gardu induk dengan nilai yang benar-benar diterima pada gardu induk tujuan [10]. 

𝑑 =
𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑙
 

Pembebanan Transformator 

Load factor atau faktor beban adalah perbandingan antara nilai beban rata-rata dalam suatu 

periode waktu tertentu dengan beban puncak yang terjadi pada periode yang sama, misalnya dalam 

rentang harian atau bulanan [11]. 

𝐾 =
𝑠

𝑆𝑟
 

Faktor Daya 

Dalam sistem kelistrikan, terdapat perbedaan antara daya dan energi. Daya listrik adalah 

hasil perkalian antara tegangan dan arus, sementara energi diperoleh dengan mengalikan daya dengan 

waktu. Daya diukur dalam satuan Watt, yang merepresentasikan jumlah energi listrik yang digunakan 

setiap detik dalam satuan joule [12]. 

a. Daya Aktif 

Daya aktif merupakan komponen daya listrik yang benar-benar digunakan oleh peralatan listrik 

untuk melakukan kerja nyata, seperti menggerakkan motor, menyalakan lampu, atau 

menghasilkan panas pada elemen pemanas, dan dinyatakan dalam satuan watt (W) [13]. 

𝑃 = √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼 

b. Daya Reaktif 

Daya reaktif merupakan komponen daya listrik yang tidak dimanfaatkan secara langsung untuk 

menghasilkan kerja nyata, namun berperan dalam pembentukan medan magnet atau listrik pada 

peralatan. Besarnya daya reaktif dipengaruhi oleh jenis dan jumlah beban yang beroperasi dalam 

sistem. Semakin rendah faktor daya, maka semakin besar daya reaktif yang muncul, sehingga 

menyebabkan meningkatnya kebutuhan energi semu dan memberikan beban tambahan pada 

sistem distribusi. 

𝑃 = 𝑉 𝑥 𝐼  𝑥 𝜑 

c. Daya Semu 

Daya semu adalah daya yang dihasilkan oleh generator sebagai sumber pembangkit listrik, yang 

merupakan hasil kombinasi antara daya aktif dan daya reaktif dalam suatu sistem kelistrikan. 

Besaran daya ini dinyatakan dalam satuan volt ampere (VA). 

𝑆 = 𝑉𝑥𝐼 

𝑆 = √3 𝑥 𝑉𝑥𝐼 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 
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Gambar 1. Segitiga Daya 

Kondisi Nilai Daya Tertentu  

Dalam menghitung kenaikan temperatur hot-spot dengan sistem sirkulasi minyak alami 

(∆𝜃𝑐𝑟), digunakan ketentuan bahwa nilai ∆𝜃𝑏𝑟  mengacu pada standar SPLN 17 A. 

∆𝜃𝑐𝑟  =  (∆𝜃𝑏𝑟  +  1.1) ∆𝜃𝑤𝑜 

Untuk menghitung kenaikan temperatur hot-spot dengan sistem sirkulasi minyak paksa 

(∆θ𝑐𝑟), digunakan nilai ∆θ𝑏 sesuai standar SPLN 17 A. 

∆𝜃𝑐𝑟 = ∆𝜃𝑏 (𝜃𝑐𝑟 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖  −  ∆𝜃𝑏 ) 

Kenaikan Temperatur Hot spot 

Temperatur hot spot merupakan parameter suhu yang digunakan untuk mengevaluasi 

kemampuan termal transformator sekaligus sebagai acuan dalam memperkirakan umur isolasinya. 

Nilai ini menunjukkan titik suhu tertinggi pada belitan transformator. Karena fluks bocor cenderung 

berputar secara radial di ujung kumparan, standar IEC 345 menetapkan bahwa temperatur hot spot 

berada pada kisaran sekitar 90 °C [13]. 

𝜃𝑐 = (𝜃𝑎 + ∆𝜃𝑏 + ∆𝜃𝑡𝑑) 

Untuk mencari perbedaan suhu antara hot spot dan top oil dapat menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

∆𝜃𝑡𝑑 =  (∆𝜃𝑐𝑟 − ∆𝜃𝑏𝑟)𝑘2𝑦 

Kenaikan Temperatur Top Oil 

Apabila nilai daya dikalikan dengan rasio total rugi-rugi yang dipangkatkan dengan 

eksponen x, maka kenaikan temperatur yang dihasilkan akan sebanding dengan peningkatan suhu 

minyak pada bagian atas transformator (top oil) [14]. 

∆𝜃𝑏 = ∆𝜃𝑏𝑟 [
1 + 𝑑𝐾2

1 + 𝑑
]

𝑥

 

𝑑 =
𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑙
 

Laju Penuaan Thermal Relatif 

Temperatur minyak atas dapat ditentukan dengan mengamati minyak yang keluar dari 

kumparan, di mana minyak tersebut merupakan campuran dari sebagian aliran minyak yang 

bersirkulasi sepanjang kumparan [11]. 

𝑉 = 10(𝜃𝑐−𝜃𝑐𝑟)/19,93 

Perhitungan Susut Umur Transformator  

Apabila beban dan temperatur dijaga konstan dalam suatu periode waktu tertentu, maka 

besarnya susut umur transformator dapat dihitung dalam satuan waktu, seperti jam, hari, atau bulan 

[15]. 

𝐿 =
ℎ

3𝑇
{𝑉 + ∑ 4𝑉 𝑜𝑑𝑑 + ∑ 2 𝑉 𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝑉}  
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Perhitungan Perkiraan Sisa Umur Transformator  

Perhitungan perkiraan sisa umur transformator dilakukan untuk mengetahui tingkat 

keandalan dan kelayakan operasi transformator berdasarkan kondisi pembebanan dan temperatur 

yang dialaminya [16]. 

𝑠𝑖𝑠𝑎 𝑢𝑚𝑢𝑟 =
𝑢𝑚𝑢𝑟 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟 − 𝑛

𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 𝑢𝑚𝑢𝑟
 

Penyajian Data dan Layout 

Jenis data dalam penelitian ini adalah data sekunder, yaitu data beban dan data temperatur 

transformator yang diperoleh dari catatan operasional Gardu Induk. Data beban meliputi daya aktif, 

daya reaktif, dan daya semu yang digunakan untuk menentukan tingkat pembebanan transformator. 

Sementara itu, data temperatur mencakup temperatur minyak, belitan, dan temperatur lingkungan 

sebagai parameter utama dalam analisis kinerja termal. Seluruh data tersebut digunakan untuk 

menganalisis pengaruh pembebanan terhadap kenaikan temperatur serta dampaknya terhadap susut 

umur transformator. 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan data sekunder, yaitu data beban dan data temperatur 

transformator yang digunakan sebagai dasar perhitungan susut umur transformator. Tahapan 

perhitungan meliputi penentuan sirkulasi minyak alami dan sirkulasi minyak paksaan, perhitungan 

faktor beban (load factor), kenaikan temperatur stabil top oil, daya semu, serta rugi - rugi daya. 

Selanjutnya dihitung selisih kenaikan temperatur hot spot terhadap top oil untuk menentukan 

temperatur hot spot. Berdasarkan nilai tersebut, dilakukan perhitungan penuaan termal relatif, 

pengurangan umur transformator, hingga diperoleh sisa umur transformator. 

Studi Literatur

Pengumpulan Data, meliputi:

1. Data Beban jam 14.00 WIB 

dan jam 16.00 WIB

2. Data Temperatur 

Transformator

Mulai

Kesimpulan 

Selesai

Analisa Data Perhitungan:

- Menghitung sirkulasi minyak alami

- Menghitung sirkulasi minyak paksaan

- Menghitung Beban Load Factor  

- kenaikan Temperatur Stabil Top Oil 

- Rugi – Rugi Daya

- Selisih Kenaikan Temperatur Hot Spot 

Dengan Top Oil

- Menghitung Temperatur Hot Spot

- Penuaan Thermal Relatif

- Pengurangan Umur Transformator

- Perkiraan Umur Transformator

 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian. 

Diagram alir tersebut menunjukkan tahapan metodologi penelitian dalam menganalisis susut 

umur transformator. Proses dimulai dengan studi literatur sebagai dasar teori dan referensi 



 JREEC(Jurnal of Renewable Energy, Electronics and Control) 

e-ISSN:2807-2189 Vol.06 No.01, April 2026 

 

22 

 

perhitungan. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data yang meliputi data beban pada siang hari 

pukul 14.00 WIB dan sore hari pukul 16.00 WIB serta data temperatur transformator. Data yang 

diperoleh kemudian dianalisis melalui serangkaian perhitungan, yaitu sirkulasi minyak alami dan 

paksaan, faktor beban, kenaikan temperatur stabil top oil, rugi - rugi daya, selisih kenaikan 

temperatur hot spot terhadap top oil, penentuan temperatur hot spot, penuaan termal relatif, 

pengurangan umur, hingga perkiraan umur transformator. Hasil dari seluruh tahapan analisis tersebut 

digunakan sebagai dasar penarikan kesimpulan, yang menandai berakhirnya proses penelitian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Hasil Perhitungan Umur Transformator  

Hasil Perhitungan Sirkulasi Minyak Alami Pada Trafo  

Kenaikan temperatur rata – rata kumparan = 65° 𝐶 

Kenaikan temperatur rata – rata minyak  = 44° 𝐶 

∆𝜃𝑤𝑜 = 65 − 44 = 21°C 

∆θ𝑐𝑟 =  (∆θ𝑏𝑟 + 1,1) ∆𝜃𝑤𝑜 

∆θ𝑐𝑟 =  55 + 1,1 𝑥 21 

∆θ𝑐𝑟 =  55 + 23,1 

∆θ𝑐𝑟 = 78,1 °C 

 

Sirkulasi Minyak Paksa 

∆θ𝑐𝑟 =  ∆θ𝑏 + (θ𝑐𝑟 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖 − ∆θ𝑏)  

∆θ𝑐𝑟 =  40 + (78,1 − 40)  

∆θ𝑐𝑟 =  78,1 °C 

 

Menghitung daya semu 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 

𝑆 = √14,112 + 5,432 

𝑆 = 15,12 MVA 

 

Rasio Pembebanan Transformator 

K =
s

Sr
 

K =
15,12

60
 

K = 0,25 
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Menghitung rugi – rugi daya 

𝑑 =
𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑟𝑢𝑔𝑖 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑙
 

𝑑 =
220

38
 

𝑑 = 5,79 

 

Menentukan kenaikan temperatur stabil top oil  

∆𝜃𝑏 = ∆𝜃𝑏𝑟 (
1 + 𝑑𝐾2

1 + 𝑑
)

𝑥

 

∆𝜃𝑏 = 55 (
1 + 5,79 .  0,252

1 + 5,79
)

0,9

 

∆𝜃𝑏 = 55 (
1 + 𝑑𝐾2

1 + 𝑑
)

𝑥

 

∆𝜃𝑏 =  13,01 °𝐶 

 

Menentukan selisih antara temperatur hot spot dengan top oil  

∆𝜃𝑡𝑑 =  (∆θ𝑐𝑟 − ∆𝜃𝑏𝑟)𝑘2𝑦 

∆𝜃𝑡𝑑 =  (78,1 − 55)0,252.0,8 

∆𝜃𝑡𝑑 =  2,55 °𝐶 

 

Menentukan temperatur hot spot 

𝜃𝑐 =  𝜃𝛼 + ∆𝜃𝑏  +  ∆𝜃𝑡𝑑 

𝜃𝑐 = 29 +  13,01 +  2,55 

𝜃𝑐 =  45,55 °𝐶 

 

Laju penuaan thermal relative 

V = 10(𝜃𝑐−𝜃𝑐𝑟)/19,93 

V = 10(45,55−98)/19,93 

V =  0,00234 𝑝𝑢   
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Menghitung susut umur transformator  

𝐿 =
ℎ

3𝑇
{𝑉 + ∑ 4𝑉 𝑜𝑑𝑑 + ∑ 2  𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝑉}  

𝐿 =
1

3𝑥24
{0,00234  +  4 (0,00234  +  0,00234  +  0,00234  +  0,00234  +  0,00234  

+  0,00234   + 0,00234   +  0,00234   +  0,00234   +  0,00234   

+  0,00234   +  0,00234  )  +  2 (0,00234   +  0,00234   +  0,00234   

+  0,00234   +  0,00234   +  0,00234   + 0,00234   +  0,00234   

+  0,00234  +  0,00234   +  0,00234  )  +  0,00234  }   

𝐿 =
1

72
 𝑥 0,16848  

𝐿 =  0,002335 𝑝𝑢 

 

Menghitung perkiraan sisa umur transformator  

Sisa umur (n) = umur dasar – (masa pakai trafo x susut umur) 

N = 20,55 – (216 x 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟑𝟓 𝒑𝒖 )  

= 20,0455 tahun  

 

2. Hasil Analisa Susut Umur Pada Transformator 

Hasil analisis menunjukkan beban puncak pada siang hari pukul 14.00 WIB dan sore hari pukul 

16.00 WIB meningkatkan temperatur belitan, top oil, dan terutama temperatur hot spot ( 𝜃𝑐), yang 

mempercepat laju penuaan isolasi transformator daya 150 kV di Gardu Induk Buduran. Pada 

pembebanan rendah hingga menengah (k ≤ 0,6), temperatur hot spot masih berada pada kisaran 45 - 

70 °C sehingga laju susut umur relatif kecil dan sisa umur transformator masih tinggi, yaitu sekitar 

15 - 20 tahun. Sebaliknya, pada pembebanan tinggi (k ≥ 0,7), temperatur hot spot meningkat hingga 

71,79 - 89,52 °C dengan daya semu mencapai 36,93 - 50,44 MVA, yang menyebabkan laju susut 

umur isolasi melebihi 10 - 15% per tahun. Akibatnya, sisa umur transformator menurun drastis 

hingga hanya tersisa sekitar 1 - 3 tahun pada beberapa kondisi. Oleh karena itu, pengendalian 

pembebanan dan optimalisasi sistem pendinginan sangat diperlukan untuk menjaga keandalan dan 

memperpanjang umur transformator. 

 

Tabel 1. Hasil Susut Umur Terendah dan Tertinggi 

Unit  Jam k 
Temperatur 

V L n(tahun) 
∆θb ∆θtd Θc 

Trafo 2 

14.00 
0,25 13,01 2,55 45,6 0,00234 0,002335 20,04554 

0,68 31,94 12,59 76,53 0,08371 0,083713 2,468044 

16.00 
0,23 12,49 2,20 46,69 0,00266 0,002664 19,97464 

0,63 28,86 11,10 71,95 0,04933 0,049331 9,894603 

Trafo 3 

14.00 
0,19 13,83 1,65 44,48 0,00206 0,002062 20,37676 

0,62 29,17 10,63 71,79 0,04843 0,048434 16,48158 

16.00 
0,19 13,80 1,63 47,43 0,00290 0,002902 20,30624 

0,64 30,49 11,31 73,79 0,06100 0,061005 15,42562 
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Unit  Jam k 
Temperatur 

V L n(tahun) 
∆θb ∆θtd Θc 

Trafo 4 

14.00  
0,38 17,07 4,98 51,06 0,00441 0,004411 19,59712 

0,74 35,24 14,16 78,40 0,10392 0,103924 1,897602 

16.00 
0,39 17,36 5,14 51,50 0,00464 0,004643 19,54707 

0,69 32,56 12,89 77,45 0,09310 0,093102 0,439954 

Trafo 6 

14.00 
0,30 16,39 3,42 50,81 0,00429 0,004811 20,14588 

0,84 43,02 17,50 89,52 0,37551 0,375514 10,99318 

16.00 
0,31 16,61 3,56 49,17 0,00355 0,003549 20,2519 

0,81 40,67 16,37 86,03 0,25092 0,250915 0,52687 

 

Data pada tabel 1, terlihat bahwa peningkatan faktor beban (k) pada Trafo 2, 3, 4, dan 6 pada jam 

14.00 dan 16.00 WIB secara konsisten diikuti oleh kenaikan temperatur belitan (∆𝜽𝒃), temperatur 

top-oil (∆𝜽𝒕𝒅), dan temperatur hot spot (𝜃𝑐), yang berdampak langsung pada meningkatnya laju 

penuaan isolasi (V) serta menurunnya perkiraan sisa umur transformator. Pada kondisi beban rendah 

(k sekitar 0,19 - 0,39), nilai V masih sangat kecil sehingga sisa umur transformator berada di kisaran 

19 - 20 tahun, sedangkan pada kondisi beban tinggi (k > 0,6) nilai V meningkat signifikan dan 

menyebabkan sisa umur turun drastis hingga di bawah 3 tahun, bahkan mencapai kurang dari 1 tahun 

pada Trafo 4 dan Trafo 6 pukul 16.00 WIB. Hal ini menunjukkan bahwa beban puncak memiliki 

pengaruh dominan terhadap percepatan penuaan isolasi. Dengan demikian, pengendalian 

pembebanan dan pengelolaan temperatur menjadi faktor kunci dalam mempertahankan keandalan 

dan umur operasi transformator. 

 

Gambar 3. Grafik Terendah dan Tertinggi 

Pada grafik 3 menunjukkan perbandingan nilai terendah dan tertinggi faktor beban (k), temperatur 

belitan (∆𝜽𝒃), temperatur top oil (∆𝜽𝒕𝒅), temperatur hot spot (𝜃𝑐), laju penuaan isolasi (V), serta sisa 

umur transformator (n) pada Trafo 2, 3, 4, dan 6 pada pukul 14.00 dan 16.00 WIB. Terlihat bahwa 

kenaikan faktor beban diikuti oleh peningkatan signifikan pada temperatur hot spot (𝜃𝑐) yang 

menjadi parameter paling dominan, kemudian berdampak pada meningkatnya nilai V dan 

menurunnya sisa umur transformator. Trafo 6 menunjukkan nilai temperatur dan laju penuaan 

tertinggi dibanding unit lain, yang mengindikasikan kondisi operasi paling kritis. Sebaliknya, pada 

beban rendah, temperatur dan laju penuaan relatif kecil sehingga sisa umur transformator masih 

tinggi. Hal ini menegaskan bahwa pengaruh pembebanan terhadap temperatur hot spot sangat 

menentukan tingkat percepatan susut umur transformator. 
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KESIMPULAN 

Beban puncak siang hari pukul 14.00 WIB dan sore hari pukul 16.00 WIB secara langsung 

meningkatkan temperatur belitan, top oil, dan terutama temperatur hot spot (𝜃𝑐), sehingga 

mempercepat laju penuaan isolasi dan susut umur transformator daya 150 kV di Gardu Induk 

Buduran. Pada kondisi pembebanan rendah hingga menengah (k ≤ 0,6), temperatur hot spot berada 

pada kisaran 45 - 70 °C dengan laju penuaan isolasi yang relatif kecil, sehingga umur sisa 

transformator masih tergolong tinggi, yaitu sekitar 15 - 20 tahun dan bahkan mencapai 19 - 20 tahun 

pada beban rendah (k ≤ 0,3). Sebaliknya, pada pembebanan tinggi (k ≥ 0,7), daya semu meningkat 

hingga 36,93 - 50,44 MVA dan menyebabkan temperatur hot spot naik signifikan ke kisaran 71,79 - 

89,52 °C. Kondisi tersebut memicu peningkatan laju susut umur isolasi hingga melebihi 10 - 15% 

per tahun. Akibatnya, sisa umur transformator menurun drastis, mulai dari sekitar 1 tahun hingga 

penurunan ekstrem mencapai 9 - 15 tahun, bahkan pada beberapa kondisi hanya tersisa kurang dari 

3 tahun, sehingga pengendalian pembebanan dan optimalisasi sistem pendinginan menjadi sangat 

diperlukan. 
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