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ANALISIS PENGUJIAN BUSHING PADA TRANSFORMATOR TENAGA DI
GARDU INDUK SRAGEN

Abstrak

Transformator daya merupakan peralatan penting dalam sistem tenaga listrik yang
berhubungan langsung dengan sistem transmisi dan distribusi. Salah satu bagian
penting dari transformator tenaga adalah bushing. Bushing merupakan sarana
penghubung antara belitan dengan jaringan luar. Seiring dengan usia dan waktu
pengoprasiannya kondisi bushing dapat mengalami pemburukan yang dapat
mengakibatkan kegagalan fungsi dan kerusakan pada transformator. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui kondisi isolasi pada transformator khususnya pada
belitan dan bushing. Metode yang dilakukan dalam penelitian ini berupa studi
literatur yang digunakan penulis untuk memperdalam materi terkait dengan judul
penelitian dan pengambilan data di gardu induk Sragen. Data yang di ambil berupa
hasil pengujian tangen delta. Setelah data terkumpul akan dilakukan perhitungan
dan dianalisis untuk mendapatkan hasil. Menghitung tangen delta bertujuan untuk
mengetahui apakah kualitas isolasi pada setiap belitan trafo dan juga bushing masih
dalam kondisi yang baik. Hasil pengujian pada gardu induk Sragen menunjukkan
nilai tagen delta di seluruh belitan transformator dalam kondisi baik dengan nilai
rata-rata sebesar 0,16%. Hasil pengujian isolasi bushing menunjukkan nilai tangen
delta di seluruh bushing dalam kondisi baik dengan nilai rata-rata 0,44%.

Kata Kunci: Pengujian Bushing, Tangen Delta, Transformator Tenaga

Abstract

Power transformers are important equipment in electric power systems that are
directly related to transmission and distribution systems. One important part of the
power transformer is bushing. Bushing is a means of connecting between windings
and outside networks. Along with the age and operation time the bushing condition
can experience deterioration which can lead to malfunction and damage to the
transformer. This study aims to determine the conditions of isolation in the
transformer, especially in windings and bushings. The method used in this study is
a literature study used by the author to deepen the material related to the title of
research and data collection at the Sragen substation. The data taken is in the form
of testing the delta tangent. After the data collected will be calculated and analyzed
to get results. Calculating the delta tangent aims to determine whether the quality of
insulation in each transformer turns and also the bushings are still in good condition.
The test results at the Sragen substation showed delta tagen values in all transformer
windings in good condition with an average value of 0.16%. The results of isolation
bushing test indicate the value of tangent delta in all bushings in good condition
with an average value of 0.44%.

Keywords: testing bushing, tangen delta, power transformer.

1. PENDAHULUAN
Pada saat ini permintaan masyarakat terhadap listrik semakin hari semakin menngkat.

Dibutuhkan alat atau perlengkapan kelistrikan yang handal untuk memenuhi permintaan

masyarakat akan listrik, sehingga perencanaan terhadap pengawasan dan pemeliharaan

1



peralatan listrik guna meningkatkan kehadalan sangat mutlak dibutuhkan. Penggunaan
teknologi canggih terus digunakan, sehingga penduduk Indonesia mendapat pasokan listrik
setiap harinya. Gardu induk memiliki teknologi yang membantu menyalurkan energi listrik lalu
didistribusikan ke konsumen seperti transformator tenaga.

Transformator adalah perangkat yang menyalurkan energi dari satu rangkaian ke
rangkaian yang lain melalui sebuah bidang magnet (Harlow, 2006). Seperti yang diketahui
transformator berkerja berdasarkan prinsip hukum induksi Faraday dan hukum Lorenz. Faraday
mengatakan bahwa gaya gerak listrik terinduksi di dalam rangkaian tertutup adalah sama dengan
negatifnya laju waktu dari perubahan fluks magnetik yang tertutup di dalam rangkaian. Hukum
Lorenz mengatakan bahwa pada semua kejadian induksi elektromagnetik, suatu tegangan yang
diinduksikan akan menyebabkan mengalirnya arus listrik dalam suatu rangkaian dengan arah
yang ada, sehingga medan magnet yang diakibatkan arus itu akan melawan perubahan yang
menghasilkan arus tersebut. Desain dari transformator sangat bergantung mulai dari range
aplikasi, konstruksi, daya dan level tegangannya. Pada dasarnya tranformator berfungsi
mengubah daya listrik arus bolak balik (AC) pada suatu level tegangan ke level tegangan yang
berbeda, berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik tanpa mengubah frekuensinya.
Transformator juga memiliki peranan penting dalam pendistribusian listrik dari PLN ke MES
(Media Energy Supply) sampai ke gedung — gedung pengguna daya listrik dari PLN (Suripto,
2016). Terdapat komponen utama yang perlu mendapatkan perhatian khusus pada transformator
yaitu bushing. Bushing merupakan sebuah konduktor yang berfungsi menghubungkan jaringan
luar dengan kumparan luar dan mendistribusikan ke konsumen. Bushing diselubungi oleh
isolator yang berfungsi sebagai pengaman hubung singkat antara konduktor bushing dengan
tangki transformator. Bushing terdiri dari sebuah konduktor yang diselubungi oleh isolator.
Isolator tersebut berfungsi sebagai penyekat antara konduktor bushing dengan body main tank
transformator (Fadly ,2014).

Pengujian bushing transformator merupakan tahapan terpenting sebelum alat tersebut
digunakan setiap harinya, karena bushing merupakan peralatan listrik di mana fungsinya
merupakan titik persambungan sehingga dapat memungkinkan aliran listrik mengalir dari
ataupun ke peralatan tenaga listrik. Penilaian hidup bushing sangat penting ketika mencapai usia
20-25 tahun (Mehta et al., 2011) dengan adanya pengujian bertujuan mengetahui Kinerja dari
alat yang diuji, apakah dapat beroperasi sesuai dengan fungsinya dan sesuai dengan apa yang
ditargetkan, serta dari hasilnya dapat diketahui kelebihan dan kekurangan dari alat yang diuiji.
Pengujian bushing di gardu induk Sragen meliputi metode isolasi bushing dan pengujian tangen

delta. Metode isolasi bushing merupakan metode dengan memberi isolasi kertas khusus pada
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konduktor bushing sementara pengujian tangen delta pada bushing dilakukan agar mengetahui

kondisi tahanan isolasi pada bushing.

2.METODE
2.1 Rancangan Penelitian
Sebelum melaksanakan penelitian perlu membuat rancangan penelitian. Setiap langkah dan
tujuan dapat dilakukan dengan baik penulis membuat rancangan penelitian dengan 3 tahap
sebagai berikut :
1)  Studi literatur
Tahap satu penulis melakukan studi literature untuk mencari referensi-referensi materi
penelitian, permasalahan dan mempelajari materi tersebut dengan cara mencari di buku-
buku atau melakukan wawancara dengan narasumber agar menjadi referensi dari
penelitian yang di laksanakan.
2)  Pengumpulan data
Tahap kedua yaitu pengumpulan data dilakukan dengan cara mengumpulkan data di PT.
PLN (Persero) gardu induk Sragen. Data diperoleh dengan cara mengikuti prosedur
sesuai yang dijelaskan instansi, yaitu dengan mengirim surat izin untuk pengambilan data
dari pihak universitas. Lalu menunggu balasan dari instansi terkait, setelah mendapatkan
surat balasan barulah dilakukan pengambilan data sesuai kebutuhan penelitian. Data
yang dibutuhkan yaitu berupa data bushing transformator tenaga yang terpasang.
3)  Analisis data
Tahap ketiga yaitu analisis data yang dilakukan setelah proses pengambilan data di PT.
PLN (Persero) gardu induk Sragen. Data-data tersebut akan diubah menjadi bentuk
matematis dan dianalisis menggunakan persamaan yang ada. Dalam menganalisis data
yang didapatkan tidak menggunakan metode tertentu, melainkan menggunakan
perhitungan biasa dan melakukan analisis perhitungan tangen delta yang bertujuan

memastikan kecocokan hasil uji coba dan hasil perhitungan.

v

Studi Literatur

v
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bushing transformator
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

3.HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan analisis pengujian bushing dari penelitian ini meliputi data transformator
tenaga, analisis metode isolasi bushing, data bushing, analisis pengujian dan perhitungan tangen

3.1 Data transformator tenaga

Tabel 1. Name plate transformator

Company PL TJBT Serial Number PO60LEC764-02

Location Gl Sragen Special ID Trafo 2

Division BC Surakarta Circuit Designation Bay Trafo 2

Manufacturer A Configuration Y-Y-D

Yr.Manufactured 2014 Tank Type SEALED-
CONSER

Mfr.Location INDONESIA Class ONAN/ONAF

Winding Config.(H-L) Wye-Wye Coolant IOL

Winding Config.(H-L) Wye-Delta Oil Volume 185TN

Winding Config.(L-T) Wye-Delta Weight 110 TN

Phase 3 BIL 650 kV

kV 150,20,12 VA Rating 60,60,20, MVA

3.2 Isolasi bushing

Isolasi adalah salah satu persoalan yang memegang peranan penting dalam teknik tenaga listrik,

terutama pada persoalan tegangan tinggi. Isolasi pada tegangan tinggi yang dimaksut adalah

suatu bahan yang dapat menghindarkan suatu peralatan dari kerusakan akibat lompatan arus dari

suatu konduktor ke konduktor lainnya. Isolasi murni bertindak sebagai kapasitor, sehingga
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dalam isolasi hanya terdapat nilai kapasitansi. Isolasi pada bushing adalah sebuah metode
pengamanan bushing agar terhindar dari panas yang disebabkan arus mengalir secara terus
menerus serta merupakan pemisah antara konduktor bushing dangan dinding peralatan tersebut.
Isolasi pada bushing terdiri dari 2 jenis yaitu oil impregnated paper dan resin impregnated
paper. Isolasi tipe oil impregnated paper yang digunakan adalah isolasi kertas dan minyak
isolasi. Pada tipe resin impregnated paper yang digunakan adalah kertas isolasi dan resin
(Sadewo, 2016).

>
O

Gambar 2.1solasi murni

3.3 Data bushing
Tabel 2. Name plate bushing

Dsg Serial Mfr Type C: C: C C Tegangan Arus Year
(%)  (pF) (%)  (pF) (kV) (A)

H1 HHO03038502 P&V PNO 0,31 2823 - 1503 170 800 2015

H2 HHO0338506 P&V PNO 0,31 2826 - 1545 170 800 2015

H3 HHO0338504 P&V PNO 0,32 2836 - 1628 170 800 2015

3.4 Analisis dan Perhitungan Tangen Delta

Tangen delta atau yang sering disebut loss angle atau pengujian faktor disipasi adalah metode
diagnostik secara elektikal untuk mengetahui kondisi isolasi. Dilakukannya pengujian tangen
delta pada bushing memiliki tujuan untuk mengetahui kondisi karakteristik isolasi pada sebuah
bushing dan belitan transformator masih memenuhi standar atau sudah tidak layak untuk
digunakan (Mustafa et al., 2017). Sifat isolasi tidak selalu murni, Isolasi yang terkontaminasi
nilai tahanan dari isolasi berkurang dan berdampak pada tingginya arus resistif yang melewati
isolasi tersebut.



c= SR
l

Gambar 3. Isolasi yang kontaminan
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Gambar 4. Gambar rangkaian ekivalen isolasi dan diagram phasor arus tangen delta

Arus dan tegangan pada isolasi murni bergeser 90°. Arus yang melewati isolasi murni
merupakan arus kapasitansi yaitu mengarah ke atas (Ic). Pada isolasi yang terkontaminan akan
muncul arus resintif (Ir) yang akan membentuk sudut baru yaitu arus gabungan dari Ir/lc
sehingga muncul sudut tangen delta. Semakin banyak kontaminan maka semakin besar arus
resistif dengan kata lain semakin besar nilai tangen delta akan semakin buruk nilai tahanan
isolasinya. Pengujian tangen delta ini merupakan metode UST, yaitu pengujian ini digunakan
pada bushing yang tersambung dengan beberapa peralatan lain yang berada di dalam atau di
luar transformator di mana peralatan tersebut tidak terpengaruh dengan tap kapasitansi, tap
power fatcor atau flanger bushing yang dapat dipisahkan dari tangki yang diketanahkan. Pada
pengujian tangen delta biasanya isolasi diuji dengan menggunakan tegangan 10 kV yang
diinjeksi ke bushing fase R, S, T yang berada pada bagian primer transformator. Hasil pengujian
tangen delta dibawah 0,5% menunjukkan bahwa kondisi isolasi utama bushing masih dalam
kondisi baik. Hasil pengujian menunjukkan di atas 0,5% itu berarti kondisi bushing perlu

dilakukan pengecekan lanjutan atau bahkan mengganti bushing tersebut (Badaruddin., 2016).



Tabel 3, Data hasil pengujian tangen delta pada belitan transformator

" Measurements Tegangan  Arus  Daya  Tangend  Kapasitansi
(kV) (MA) (Watt) (%) (PF)
CH+CHL 10 37,573 0,7480 0,19 12080,2
CH 10 18,610 0,4180 0,20 5983,5
CHL(UST) 10 16,063 0,2710 0,16 5164,7
CHL 10 18,963 0,330 0,16 6096,7

Keterangan tabel pengukuran tangen delta di atas:
CH : Capacitance high ( kapasitansi belitan primer dengan ground)

CHL : Capacitance high low (kapasitansi belitan primer dengan sekunder)

Dalam rangkaian pengukuran tangen delta ada beberapa pengukuran yaitu:
UST  :Ungrounded Specimen Test (Uji tidak diketanahakan)
GST  : Grounded Speciment Test (Uji diketanahakan)
GSTg : Grounded Specimen test with guard (Uji terhadap guard)

p
Gambar 4. Segitiga daya

Berdasarkan segitiga daya pada gambar .4 dapat didapatkan rumus tangen 6 berikut ini:

tangen § = g )

Rumus penurunan sebagai berikut:

S=VxI (2)
—

=2 (3

S=— 4)
z=% 5)
Xc = % 6)

Xc=— @)



Subtitusi persamaan (4) ke persamaan (3) menghasilkan:
Q=‘;{—2=VIZ=V2<UC (8)

Sehingga, rumus tangen delta sebagai berikut:
P

tangen § = gxlOO = ——x100 9)
Keterangan

o = delta

P = daya (watt)

vV = tegangan (volt)

c = kapasitansi (F)

® = kecepatan sudut (rad/s)

berdasarkan rumus tersebut dapat dilakukan perhitungan data hasil pengujian tangen delta pada

belitan transformator GI Sragen pada tabel .3 dilakukan sebagai berikut:

1) CH +CHL

Diketahui :

P = 07480 Watts

V = 10KkV=10.000 Volt

) = 2nf

C = 120802 pF=120802x1012 F

0,7480 watt

- 100 = 0.199
tangen & = 50 00v0ltZ X 2 X 3,14 X 50Hz X 12080.2 x 10-12F < 100 = 0,19%
2) CH
Diketahui :

P = 04180 Watts
Vo= 10 KV = 10.000 Volt
o) = 2nf
C =  59835pF=59835x1012 F
0,4180 watt
tangend = x 100 = 0,20%

10.000volt? X 2 X 3,14 X 50Hz X 5983,5 X 10~12F



3) CHL(UST)

Diketahui :
P = 0,2710 Watts
V. = 10kV =10.000 Volt
® = 2nf
C =  5164,7pF=51647x1012 F
tangen & = 02710 watt x 100 = 0,16%
ANBEN O = 10.000v0lt? x 2 x 3,14 x 50Hz X 5164,7 x 10-12F B
4) CHL
Diketahui :
P = 0,330 Watts
V = 10kV=10.000 Volt
® = 2nf
C =  6096,7 pF=6096,7 x10712 F
0,330 watt
tangend = x 100 = 0,12%

10.000vo0lt? X 2 X 3,14 X 50Hz X 6096,7 X 10-12F
Hasil perhitungan yang sudah dilakukan menunjukkan semua kondisi belitan transformator
masih dalam kondisi baik sesuai standar pengujian tangen delta. Standar pengujian tangen delta

adalah sebagai berikut:

Tabel 4. Standar pengujian tangen delta

Hasil Uji Kondisi

<0,5% Bagus

0,5-0,7 % Mengalami penurunan
>1,0 % Jelek

Tabel 5. Data hasil pengujian tangen delta pada bushing C1

ID Serial NP CAP  Tegangan Arus Daya  Tangen o Kapasitansi
(PF) uji (kV) (mA)  (watt) (%) (PF)

H1 HH03038502 282,3 10 0,8540 0,0380 0,44 274,47

H2  HH0338506 282,6 10 0,8630 0,0390 0,45 277,61

H3  HH0338504 283,6 10 0,8650 0,0360 0,42 278,09




Analisis perhitungan pada bushing dilakukan untuk membandingkan perbandingan
hasil perhitungan dengan hasil pengujian. Perhitungan di lakukan di semua bushing fase yaitu

fase R, fase S dan fase T.

Perhitungan data hasil pengujian tangen delta pada bushing Gl Sragen pada tabel .5 dilakukan

sebagai berikut:

1) Bushing fase R :

Diketahui :
P = 0,0380 Watts
\V = 10 kV =10.000 Volt
® = 2nf
C =  21447pF=27447x10712 F
0,0380 watt
tangen§ = X 100 = 0,44%

10.000volt? X 2 X 3,14 X 50Hz X 274,47 x 10~12F
Hasil dari pengujian tangen delta pada bushing fase R adalah 0,44 % yang menunjukkan

bahwa bushing pada fase tersebut masih dalam kondisi baik dan layak digunakan.

2) Bushing fase S :

Diketahui :
P = 0,0220 Watts
Vv = 10 kV =10.000 Volt
® = 2nf
C =  2716lpF=271,61x1012 F
0,0390 watt
tangen § = x 100 = 0,45%

10.000volt? x 2 x 3,14 x 50Hz x 271,61 x 10~12F

Hasil dari pengujian tangen delta pada bushing fase S adalah 0,45 % yang menunjukkan

bahwa bushing pada fase tersebut masih dalam kondisi baik dan layak digunakan.

3) Bushing fase T :

Diketahui :

P = 0,0360 Watts

Vo= 10 kV = 10.000 Volt

) = 2nf

Vo= 278,09 pF = 278,09 x 10712 F

10



0,0360 watt

x 100 = 0,429
10.000volt? x 2 x 3,14 x 50 x 278,09 x 10~12F o

tangend =

Hasil dari pengujian tangen delta pada bushing fase T adalah 0,42 % yang menunjukkan

bahwa bushing pada fase tersebut masih dalam kondisi baik dan layak digunakan.

Hasil perhitungan yang sudah dilakukan menunjukkan semua kondisi bushing masih dalam
kondisi baik sesuai standar pengujian tangen delta. Standar pengujian tangen delta adalah
sebagai berikut:

Tabel 6. Standar pengujian tangen delta

Hasil Uji Kondisi

<0,5 % Bagus

0,5-0,7 % Mengalami penurunan
>1,0 % Jelek

4. PENUTUP

Hasil penelitan analisis hasil pengujian bushing yang telah dilakukan di gardu induk Sragen
dapat disimpulkan sebagai berikut:
1) Hasil pengujian belitan transformator dalam keadaan baik dengan nilai kurang dari
0,5%
2) Hasil seluruh pengujian tangen delta bushing kurang dari 0,5% sehingga dapat
dinyatakan dalam kondisi baik dan layak untuk digunakan.
3) Hasil dari pengujian bushing disetiap fasenya menghasilkan nilai tangen delta yang
berbeda- beda.
4) Hasil dari pengujian metode tangen delta bay tranformator 2 pada gardu induk Sragen

dapat disimpulakan bahwa transformator dalam keadaan baik.
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