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ABSTRAK 

Minyak isolasi merupakan komponen vital dalam transformator daya yang rentan 

mengalami degradasi akibat proses oksidasi selama operasional. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis penurunan kualitas minyak transformator berdasarkan 

parameter interfacial tension dan total acid number, mengevaluasi kondisi minyak 

berdasarkan standar internasional IEC 60422 dan metode Oil Quality Index, serta 

merumuskan rekomendasi pemeliharaan. Penelitian kuantitatif korelasional ini 

menggunakan data historis pengujian laboratorium minyak transformator pada unit 1 

di PT. PLN (Persero) periode 2022 hingga 2025. Hasil analisis menunjukan bahwa 

pada periode 2022 hingga 2024, kualitas isolasi mengalami penurunan signifikan 

dengan nilai interfacial tension menyentuh titik kritis 18,27 mN/m dan total acid 

number melonjak hingga 0,1093 mg KOH/g, serta menghasilkan nilai korelasi 

pearson positif lemah sebesar 0,362 akibat adanya intervensi pemeliharaan. Kondisi 

tersebut menempatkan transformator pada kategori buruk (sludging oil) dengan nilai 

OQI di bawah 300. Tindakan pemeliharaan berupa pergantian minyak pada tahun 

2025 berhasil menaikan kelayakan minyak ke kategori mutu menengah (OQI 358,50) 

dengan memulihkan interfacial tension sebesar 86,30% menjadi 38,36 mN/m. 

Meskipun demikian, nilai total acid number tetap terdeteksi tinggi di angka 0,1070 

mg KOH/g. Hal ini membuktikan secara empiris terjadinya fenomena acid leaching, 

di mana sisa asam karboksilat yang mengendap pada pori-pori kertas isolasi luntur 

dan mencemari fasa minyak baru. Sebagai tindak lanjut, diusulkan penerapan strategi 

Condition Based Maintenance berupa pemurnian minyak menggunakan metode 

reklamasi media penyerap fuller’s earth untuk membersihkan sisa asam secara tuntas, 

akselerasi frekuensi pengujian menjadi enam bulan sekali, serta pelaksanaan uji furan 

untuk memastikan kekuatan mekanis umur kertas isolasi. 

 

Kata Kunci : Acid Leaching, Condition-Based Maintenance, Interfacial Tension, 

Oil Quality Index, Total Acid Number, Transformator. 
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ABSTRACT 

Insulating oil is a vital component in power transformers, highly susceptible to 

degradation caused by oxidation processes during operation. This study aims to 

analyze the decline in transformer oil quality based on Interfacial Tension and Total 

Acid Number parameters, evaluate the oil's condition according to the IEC 60422 

international standard and the Oil Quality Index (OQI) method, and formulate 

maintenance recommendations. This quantitative correlational research utilized 

historical laboratory testing data of the insulating oil from Transformer Unit 1 at 

PT PLN (Persero) covering the 2022 – 2025 period. The analysis revealed that 

during 2022 – 2024, the insulating fluid experienced a significant degradation, with 

a weak positive Pearson correlation value of 0,362 due to maintenance 

intervention. This condition placed the transformer in the poor category (sludging 

oil), with an OQI value plunging below 300. A maintenance intervention through 

oil replacement in 2025 successfully elevated the oil’s viability to the intermediate 

quality category (OQI 358,50) by recovering the interfacial tension value by 

86,30% to 38,36 mN/m. Nevertheless, the total acid number value was persistently 

detected at a high level of 0,1070 mg KOH/g. This empirically proves the 

occurrence of an acid leaching phenomenon, wherein residual carboxylic acids 

deposited within the pores of the insulation paper seeped back into the new oil 

phase. Consequently, a Condition based maintenance strategy is proposed, which 

includes oil purification using fuller’s earth reclamation method to thoroughly 

eliminate residual acids, accelerating the testing frequency to semi annually, and 

conducting furan compound testing to verify the remaining mechanical strength of 

the insulation paper. 

 

Keywords: Acid Leaching, Condition-Based Maintenance, Interfacial Tension, Oil 

Quality Index, Total Acid Number, Transformer. 
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BAB I   

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Transformator daya adalah perangkat yang sangat krusial dalam 

jaringan kelistrikan. Tugas utama dari transformator ini adalah untuk 

memodifikasi tingkat tegangan, baik itu dengan meningkatkan maupun 

menurunkan tegangan. Dari gardu induk yang memiliki tegangan tinggi, 

transformator daya akan menurunkan tingkat tegangan tersebut agar bisa 

disalurkan kepada pengguna. Ketika transformator mengalami kerusakan, 

hal ini akan berdampak pada distribusi listrik yang menjadi terganggu. 

Memperbaiki transformator membutuhkan waktu yang lama dan 

mengeluarkan biaya yang cukup signifikan. Oleh sebab itu, perawatan 

transformator harus mendapat perhatian khusus untuk mencegah terjadinya 

kerusakan dan kegagalan fungsi. Kelangsungan hidup transformator sangat 

dipengaruhi oleh usia dan mutu isolasi transformator itu sendiri. Salah satu 

aspek yang sangat krusial adalah bagaimana menjamin kualitas sistem 

isolasi minyak pada transformator. Selain berfungsi sebagai media isolasi, 

minyak transformator juga bertindak sebagai pendingin untuk 

transformator. Ketika transformator beroperasi, kondisi minyak isolasi akan 

mengalami tekanan yang dapat menyebabkan minyak tersebut menjadi 

terlalu panas [1] 

Minyak transformator adalah jenis bahan isolasi cair yang 

digunakan untuk tujuan isolasi dan pendinginan pada transformator. 

Sebagai bahan isolasi, minyak harus memiliki kemampuan untuk menahan 

tegangan bocor, sementara sebagai pendingin, minyak transformator perlu 

efektif dalam mengurangi panas yang dihasilkan. Dengan adanya dua 

kemampuan ini, diharapkan minyak dapat melindungi transformator dari 

berbagai gangguan  [2]  
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Oleh karena itu agar sistem tenaga listrik dapat berjalan dengan baik 

dan handal maka keberadaan transformator harus dijaga dari gangguan 

khususnya yang diakibatkan oleh minyak isolasi. Karena minyak 

transformator mempunyai sifat sebagai media pemisah panas (disirkulasi) 

dan juga berfungsi sebagai isolasi (memiliki daya tegangan tembus tinggi) 

sehingga sebagai media pendingin dan isolasi. Salah satu fenomena yang 

menyebabkan menurunnya mutu dan ketersediaan pelayanan daya listrik 

adalah gangguan terhadap minyak transformator, yaitu penyebabnya bisa 

dari beban transformator yang tinggi, lama pemakaian dari transformator 

dan adanya degradasi kimia pada minyak transformator ditunjukkan oleh 

kenaikan Total Acid Number (TAN) dan penurunan Interfacial Tension 

(IFT). kedua parameter ini berfungsi sebagai indikator krusial dalam 

mengevaluasi tingkat kerusakan pada minyak, sebab peningkatan kadar 

asam menunjukkan adanya proses oksidasi serta pembentukan senyawa 

polar, sementara penurunan tegangan antar muka mengindikasikan 

berkurangnya kemampuan minyak dalam melindungi sistem isolasi dari 

kegagalan dielektrik [2]. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah menekankan pentingnya 

kualitas minyak isolasi terhadap keandalan dan masa pakai transformator. 

Namun, sebagian besar penelitian tersebut lebih berfokus pada parameter 

kelistrikan dan sifat fisik, dibandingkan pada aspek degradasi kimia yang 

lebih mendasar. Penelitian ini menunjukkan bahwa kondisi minyak isolasi 

berpengaruh besar terhadap tingkat kegagalan transformator, tetapi belum 

secara mendalam mengkaji hubungan antara parameter kimia seperti Total 

Acid Number (TAN) dan Interfacial Tension (IFT) dengan mekanisme dan 

tingkat degradasi minyak. Sementara itu, [3] melakukan penelitian tentang 

fenomena penuaan minyak transformator melalui uji penuaan termal 

dipercepat dan sistem isolasi kertas terendam minyak. Meskipun demikian, 

analisis degradasi yang dilakukan hanya terbatas pada perubahan sifat fisik 

dan karakteristik dielektrik tanpa eksplorasi yang komprehensif terhadap 

perubahan kimia yang terjadi selama proses penuaan. 
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Berdasarkan penjelasan di atas, dapat disimpulkan bahwa perlu 

dilakukan penelitian evaluasi yang berfokus pada analisis degradasi minyak 

transformator dengan memperhatikan parameter Total Acid Number (TAN) 

dan Interfacial Tension (IFT). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

korelasi dan tingkat degradasi minyak transformator terhadap parameter 

TAN dan IFT, dengan mengacu pada standar IEC 60422, hasil analisis ini 

tidak hanya difungsikan untuk mendiagnosis kondisi aktual kelayakan 

minyak, tetapi juga mengidentifikasi potensi ketidaknormalan degradasi 

seperti fenomenan acid leaching, serta menyajikan informasi mengenai 

kondisi aktual minyak transformator sebagai bahan pertimbangan dalam 

pengambilan keputusan pemeliharaan [4]. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Permasalahan utama dalam penelitian ini berpusat pada fenomena 

degradasi kualitas minyak isolasi transformator akibat paparan operasional, 

yang secara spesifik diindikasikan oleh peningkatan Total Acid Number 

(TAN) dan penurunan Interfacial Tension (IFT). Menyadari dampaknya 

terhadap keandalan sistem, penelitian ini difokuskan untuk menganalisis 

perubahan dan korelasi antara kedua parameter tersebut berdasarkan data 

uji laboratorium. Selanjutnya, hasil analisis akan dievaluasi mengacu pada 

standar pemeliharaan yang berlaku guna mendiagnosis tingkat penuaan 

minyak secara komprehensif. Pada akhirnya, hasil evaluasi ini akan 

digunakan sebagai landasan dalam merumuskan strategi pemeliharaan 

preventif yang tepat sasaran demi meminimalkan resiko kegagalan 

operasional transformator. 

Berdasarkan latar belakang permasalahan diatas maka 

dapat diperoleh rumusan masalah yaitu: 

1. Bagaimana hubungan antara peningkatan nilai TAN dan penurunan 

nilai IFT sebagai indikator penurunan kualitas minyak 

transformator? 
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2. Bagaimana perubahan nilai Total Acid Number (TAN) dan 

Interfacial Tension (IFT) pada minyak transformator berdasarkan 

hasil pengujian laboratorium? 

3. Bagaimana hasil diagnosa Total Acid Number (TAN) dan 

Interfacial Tension (IFT) dapat digunakan untuk menilai kondisi 

dan kualitas minyak transformator? 

4. Bagaimana evaluasi kondisi minyak transformator berdasarkan 

parameter TAN dan IFT mengacu pada standar pemeliharaan yang 

berlaku? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dari penulisan skripsi ini mempunyai 

tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisa dan Mengetahui korelasi dan tingkat degradasi 

minyak transformator terhadap parameter Total Acid Number 

(TAN) dan Interfacial Tension (IFT).  

2. Mengetahui kelayakan minyak transformator dengan 

membandingkan hasil pengujian laboratorium PT PLN (Persero) 

terhadap standar IEC 60422 dan Oil Quality Index guna 

menentukan kategori kondisi minyak. 

3. Memberikan informasi mengenai fenomena acid leaching pada 

minyak tranformator dan pemeliharaan berbasis Condition Based 

Maintenance. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Diharapkan bahwa penelitian ini memberikan manfaat teoritis dan 

praktis bagi berbagai pihak, khususnya mahasiswa, kampus, dan perusahaan 

terkait Interfacial Tension (Tegangan antar muka) dan Total Acid Number 

(Keasaman). Manfaat yang dimaksud adalah sebagai berikut: 
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1. Bagi Mahasiswa 

Penelitian ini membantu mahasiswa memahami pentingnya 

perawatan transformator Condition Maintenance, khususnya 

dengan metode pengujian Interfacial Tension dan Total Acid 

Number. Mahasiswa mampu melakukan teknik-teknik seperti 

analisis kritis terhadap data-data teknis peralatan gardu induk 

listrik, sehingga mengasah kemampuan berpikir kritis dan 

keterampilan memecahkan masalah di bidang ketenagalistrikan. 

Selain itu juga penelitian ini meningkatkan kemampuan analisis 

teknis, interpretasi data, serta pemahaman terhadap standar 

pemeliharaan transformator yang berlaku guna mendiagnosa 

kondisi peralatan listrik berbasis parameter pengujian. 

2. Bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Penelitian ini menjadi referensi tambahan dalam pengembangan 

kurikulum, khususnya pada mata kuliah pemeliharaan 

Transformator dan manajemen aset. Selain itu penelitian ini juga 

menjadi referensi akademik dalam pengembangan penelitian 

kuantitatif di bidang teknik tenaga listrik, khususnya terkait 

evaluasi kualitas minyak isolasi dan penerapan analisis korelasi 

dalam sistem pemeliharaan peralatan listrik. 

3. Bagi Perusahaan 

Penelitian ini diharapkan bisa memberikan penjelasan teknis 

tentang keadaan minyak transformator berdasarkan parameter 

Interfacial Tension dan Total Acid Number sebagai tanda 

degradasi. Hasil dari analisis hubungan dan evaluasi yang 

didasarkan pada standar dapat dijadikan pertimbangan dalam 

mendukung rencana pemeliharaan preventif serta pengambilan 

keputusan mengenai pengolahan atau pergantian minyak 
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transformator. Dengan cara ini, penelitian ini memiliki potensi 

untuk meningkatkan keandalan peralatan dan mengurangi risiko 

gangguan operasional pada sistem tenaga listrik. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang akan di terapkan pada 

penelitian ini yaitu : 

1. Skripsi ini difokuskan pada analisis kondisi minyak transformator 

berdasarkan dua parameter utama, yaitu Total Acid Number (TAN) 

dan Interfacial Tension (IFT) pada Transformator 1 150/20kV Fasa 

R,S,T  sebagai indikator degradasi minyak transformator. 

2. Penelitian ini tidak membahas aspek desain transformator, beban 

operasional secara detail, maupun faktor eksternal lain di luar 

parameter kualitas minyak isolasi, dan suhu. 

3. Evaluasi kondisi minyak transformator mengacu pada standar 

pemeliharaan yang berlaku, khususnya IEC 60422 dan metode Oil 

Quality Index, tanpa membahas parameter lain seperti Dissolved 

Gas Analysis (DGA), Breakdown Voltage (BDV), atau kadar air 

secara mendalam. 

4. Penelitian ini tidak membahas secara detail reaksi kimia 

pembentukan senyawa asam. 

5. Penelitian tidak membahas perhitungan rinci terkait estimasi biaya 

perbaikan atau analisis keekonomian transformator. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Berikut ini adalah Sistematika Penulisan skripsi, yaitu: 

A. Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini berisi latar belakang dilakukannya penelitian terkait degradasi 

minyak isolasi, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian 

(yang berfokus pada analisis kuantitatif, evaluasi standar, pembuktian 
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acid leaching, dan rekomendasi CBM), manfaat penelitian, serta 

sistematika penulisan. Bab ini berfungsi memberikan gambaran awal 

tentang arah dan fokus utama penelitian. 

B. Bab 2 Tinjauan Pustaka 

Bab ini membahas landasan teori yang menjadi panduan ilmiah dalam 

penelitian. Teori yang disajikan mencakup prinsip umum transformator 

daya, fungsi minyak isolasi, mekanisme degradasi minyak akibat 

oksidasi, serta parameter uji Interfacial Tension (IFT) dan Total Acid 

Number (TAN). Selain itu, bab ini menjabarkan alat analisis data 

kuantitatif yang meliputi rumus korelasi Pearson, perhitungan 

persentase laju perubahan, serta klasifikasi komposit Oil Quality Index 

(OQI) Myers, yang dilengkapi dengan hasil penelitian terdahulu dan 

kerangka pemikiran. 

C. Bab 3 Metodologi Penelitian 

Bab ini menguraikan pendekatan dan langkah-langkah sistematis dalam 

pelaksanaan penelitian. Penjelasan mencakup jenis penelitian yang 

ditetapkan sebagai penelitian kuantitatif dengan metode deskriptif 

korelasi, objek berupa data historis laboratorium Transformator Unit 1 

di PT PLN (Persero) periode tahun 2022 hingga 2025, teknik 

pengumpulan data, serta diagram alir penelitian yang dilengkapi dengan 

siklus feedback. Bab ini juga menegaskan empat tahapan metode 

analisis data kuantitatif secara berurutan: analisis tren laju perubahan, 

korelasi Pearson, evaluasi standar (IEC 60422 & OQI), dan penyusunan 

output strategi pemeliharaan. 

 

D. Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Bab ini menyajikan data hasil pengujian laboratorium serta 

membahasnya secara mendalam secara kuantitatif. Pembahasan 

mencakup perhitungan persentase laju perubahan nilai IFT dan TAN 

dari tahun ke tahun, pembuktian arah hubungan parameter 

menggunakan korelasi Pearson, serta evaluasi status kesehatan minyak 
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berdasarkan standar IEC 60422 dan indeks OQI untuk memetakan 

periode pembentukan lumpur (sludging). Bab ini juga memuat validasi 

data empiris mengenai terjadinya fenomena acid leaching (perembesan 

sisa asam) pasca-tindakan penggantian minyak tahun 2025, yang 

diakhiri dengan perumusan rekomendasi strategi pemeliharaan 

berbasis kondisi (Condition-Based Maintenance). 

E. Kesimpulan dan Saran 

Bab ini berisi penarikan kesimpulan akhir yang menjawab seluruh poin 

tujuan penelitian secara sinkron berdasarkan hasil olah data kuantitatif 

pada bab sebelumnya. Selain itu, bab ini menyajikan saran-saran teknis 

dan manajerial yang praktis bagi perusahaan untuk menjaga keandalan 

transformator di masa mendatang, seperti rekomendasi percepatan 

jadwal uji berkala dan penerapan metode pemurnian minyak lewat 

reklamasi Fuller's earth 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis data, perhitungan statistik korelasi Pearson, 

evaluasi standar internasional, serta tujuan hasil pengujian minyak 

transformator unit 1 di PT. PLN (Persero) periode tahun 2022 hingga 2025, 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil Analisa Korelasi dan Tingkat Degradasi 

Tingkat degradasi minyak transformator mengalami penurunan 

kualitas yang buruk pada periode 2022 hingga 2024, di mana nilai 

interfacial tension turun drastis menyentuh 18,27 mN/m dan total 

acid number naik menjadi 0,1093 mg KOH/g. Hasil perhitungan 

statistik korelasi pearson antara parameter interfacial tension dan 

total acid number menunjukan nilai korelasi positif lemah sebesar 

0,362. Hal ini membuktikan bahwa degradasi tidak berjalan linear 

secara alami pada fasa cair saja, melainkan dipengaruhi oleh 

interaksi kimia pembentukan senyawa polar antara minyak dengan 

kertas isolasi di dalam transformator serta adanya intervensi 

tindakan pemeliharaan. 

2. Kelayakan Minyak Transformator 

Hasil evaluasi kelayakan minyak berdasarkan standar IEC 60422 

menunjukan bahwa pada tahun 2022 hingga 2024 minyak berada 

pada kategori buruk karena interfacial tension berada di bawah batas 

minimum <22 mN/m. selaras dengan perhitungan Oil Quality Index, 

kondisi kelayakan minyak pada periode tersebut berstatus buruk 

(sludging oil) dengan nilai indeks turun dibawah 300. Setelah 

dilakukan tindakan pergantian minyak pada tahun 2025, status 

kelayakan minyak kembali naik menjadi 358,50 (kategori mutu 



91 
 

 
 

menengah, yang berarti transformator berhasil diselamatkan dari 

resiko penyumbatan endapan lumpur. 

3. Informasi Fenomena Acid Leaching dan Pemeliharaan 

Condition Based Maintenance 

Fenomena perembesan sisa asam (acid leaching) terbukti terjadi 

pasca pergantian minyak Di Tahun 2025. Meskipun nilai interfacial 

tension telah membaik 38,36 mN/m, total acid number tetap tertahan 

tinggi di angka 0,1070 mg KOH/g akibat sisa asam senyawa asam 

organic yang mengendap pada pori-pori kertas isolasi luntur kembali 

dan mencemari fasa minyak baru. Informasi fenomena ini 

menegaskan bahwa strategi pemeliharaan berbasis condition based 

maintenance berupa pergantian minyak semata tidaklah cukup, 

transformator memerlukan tindakan pemeliharaan lanjutan berupa 

metode reklamasi minyak menggunakan media penyerap (fuller’s 

earth) untuk membersihkan kontaminasi asam secara tuntas. 

5.2 Saran 

Untuk menjaga keandalan Transformator Unit 1 dan mengoptimalkan 

strategi pemeliharaan di PT PLN (Persero), diajukan beberapa saran berikut: 

1. Mempercepat Jadwal Pengujian Minyak 

Karena minyak yang baru diganti pada tahun 2025 langsung 

tercemar oleh sisa asam (acid leaching), proses kerusakan minyak 

dikhawatirkan akan berjalan lebih cepat. Oleh karena itu, disarankan 

kepada PLN untuk mempercepat jadwal pengujian minyak 

khususnya Interfacial Tension dan Total Acid Number dari yang 

awalnya satu tahun sekali, menjadi per enam bulan sekali. 

2. Melanjutkan Uji Senyawa Furan 

Karena transformator sempat terpapar kadar asam yang tinggi pada 

2023 hingga 2024, ada kemungkinan kertas isolasi pembungkus 

belitan menjadi rapuh. Oleh karena itu, disarankan untuk melakukan 

pengujian lanjutan, yaiut uji senyawa furan. Pengujian ini sangat 
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penting untuk mengetahui kekuatan aktual kertas isolasi dan 

menghitung sisa umur pakai transformator. 

3. Penerapan Reklamasi Minyak dengan Fuller’s Earth 

Jika dalam pemantauan enam bulan ke depan nilai total acid number 

terus naik, disarankan untuk tidak sekedar mengganti minyak lagi. 

Tindakan yang paling tepat adalah melakukan reklamasi minyak 

menggunakan mesin pemurni dengan media penyerap fuller’s earth. 

Cara ini mampu menarik sisa sisa asam yang bersembunyi di dalam 

kertas isolasi.  

5.3 Penutup 

Sebagai akhir dari seluruh rangkaian pembahasan dalam penelitian ini, 

penyusunan skripsi mengenai analisa degradasi minyak isolasi transformator 

diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah yang nyata bagi perkembangan 

teknologi ketenagalistrikan, khususnya pada sistem pemeliharaan transformator 

daya. Seluruh temuan data historis laboratorium dan analisis fisikokimia yang 

telah dijabarkan mulai dari fluktuasi nilai Interfacial Tension, lonjakan kadar 

Total Acid Number, hingga pembuktian empiris terjadinya fenomena anomali 

acid leaching menegaskan bahwa evaluasi kesehatan transformator 

memerlukan pendekatan yang komprehensif dan berkelanjutan. 

Melalui penyusunan penulisan ini, keterbatasan pemeliharaan konvensional 

berbasis waktu (Time-Based Maintenance) berhasil diidentifikasi, sehingga 

urgensi transisi menuju strategi pemeliharaan berbasis kondisi (Condition-

Based Maintenance) menjadi sebuah solusi yang tidak dapat dihindarkan. Besar 

harapan penulis agar rekomendasi teknis yang telah dirumuskan, seperti 

implementasi metode pemurnian lewat reklamasi Fuller's earth, akselerasi 

periode pengujian berkala, serta pelaksanaan uji senyawa furan dapat dilakukan. 

Penulis menyadari bahwa penelitian ini masih banyak kekurangan dan 

memiliki ruang untuk pengembangan lebih lanjut. Oleh karena itu, berakhirnya 

laporan skripsi ini bukanlah sebuah titik akhir, melainkan sebuah langkah awal 
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bagi munculnya riset akademis lanjutan yang lebih mendalam demi mendukung 

keandalan dan efisiensi sistem penyaluran energi listrik nasional di masa depan. 
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