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ANALISA ESTIMASI SISA UMUR UNIT AUXILIARY
TRANSFORMER TERHADAP PROFIL BEBAN
DI PLTU ABC

Ihwan Syahroni"*, BenhurNainggolan"", P. Jannus?

"Program Studi Sarjana Terapan TeknologiRekayasa Pembangkit EnergiyJurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

*Email: ihwan.syahroni.tm22@pnj.ac.id, benhur.nainggolan@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Unit Auxiliary Iransformer (UAT) memiliki peran krusial dalam'menyuplai energi
listrik untuk peralatan bantu pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
secarakontinu. Pengoperasian yang terus-menerus dengan beban yang berfluktuasi
menimbulkan rugi-rugi daya berupa energi termal yang dapat meningkatkan
temperatur hot-spot belitan, mempercepat penuaan isolasi, dan mengurangi masa
guna transformator. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh profil
pembebanan terhadap temperatur hot-spot serta mengestimasi laju percepatan
penuaan isolasi dan sisa umur operasional UAT berkapasitas 45 MVA di PLTU
ABC. Metode penelitian yang digunakan adalah deskriptif kuantitatif dengan
melakukan pengolahan data operasional aktual per jam mengacu pada standar [IEEE
C57.91 dan IEC 60076-7. Hasil penelitian menunjukkan bahwa beban harian UAT
berfluktuasi pada kategori rendah antara 22,86 MVA- hingga 26,13 MVA dengan
rasio pembebanan berkisar antara 0,508 hingga 0,581. Fluktuasi beban tersebut
berkorelasi positif dengan pergerakan temperatur hot-spot yang bergerak di rentang
61,82°C hingga 67,81°C. Berdasarkan temperatur hot-spot aktual tersebut, nilai
percepatan penuaan isolasi harian berada di rentang 0,0036 hingga 0,0078 jauh di
bawah nilai penuaan normal yaitu 1. Nilaipersentase penurunan masa guna isolasi
(Loss of Life) diperoleh sebesar 0,00018% per hari atau 0,0657% per tahun. Dapat
disimpulkan bahwa Unit Auxiliary Transformer di PLTU ABC saat ini beroperasi
dalam kondisi termal yang sangat aman dengan laju degradasi isolasi yang sangat
lambat, sehingga sisa umur operasional nyata 1solasi secara teoritis dapat bertahan
jauh melampaui umur desain nominalnya.

Kata Kunci: Unit Auxiliary Transformer, Profil Beban, Temperatur Hot-Spot,
Penuaan Isolasi, Sisa Umur.
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ANALYSIS OF THE ESTIMATED REMAINING LIFE OF AN
AUXILIARY TRANSFORMER BASED ON THE LOAD
PROFILE AT ABC COAL FIRED POWER PLANT

Ihwan Syahroni'*, Benhur Nainggolan";.P. Jannus?

! Study Program of Bachelor of Applied Energy Generation Engineering Technology,
Department of Mechanical Engineering, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI'Depok 16425,
Indonesia

*Email: ihwantsyahroni.tm22@pnj.ac.id, benhur.nainggolan@mesin.pnj.ac.1d:

ABSTRACT

The Unit Auxiliary Transformer (UAT) plays a crucial role in continuously
supplying electrical energy to.auxiliary equipment in.a Coal-Fired Power Plant
(PLTU) system. Continuous operation under fluctuating loads generates power
losses in the form of thermal energy, which can increase the winding hot-spot
temperature, accelerate insulation aging, and reduce the transformer's lifespan.
This. study aims to analyze the effect of the loading profile on the hot-spot
temperature and estimate the insulation aging acceleration rate as well as the
remaining useful life of a 45 MVA UAT at PLTU ABC. The research method applied
is descriptive quantitative by processing hourly actual operational data referencing
the IEEE C57.91 and IEC 60076-7 standards. The results indicate that the daily
load of the UAT fluctuates within a low category between 22.86 MVA and 26.13
MVA, with a loading ratio ranging from 0.508 to 0.581. These load fluctuations
positively correlate with the hot-spot temperature movement, which ranges from
61.82°C to 67.81°C. Based on the.actual hot-spot temperature, the daily Aging
Acceleration ‘Factor (Eya) ranges between 0:0036 and 0.0078 (well below the
normal aging rate value of 1). The calculated percentage of daily insulation Loss
of Life (LOL) is 0.00018% per day or 0.0657% per year:' In conclusion, the Unit
Auxiliary Transformer at PLTU ABC currently operates under highly safe thermal
conditions with an  extremely slow insulation degradation rate, allowing  the
theoretical remaining operational life of the insulation to extend far beyond its
nominal design life.

Keywords: Unit Auxiliary Transformer, Load Profile, Hot-Spot Temperature,
Insulation Aging, Remaining Useful Life.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin.meningkat dan berperan
sebagai kebutuhan utama dalam.menunjang aktivitas kehidupan.masyarakat. Hal
ini seiring dengan pesatnya pembangunan pada bidang teknologi. dan industri
(Laksana & Ulitua Silaban, 2024). Pada Siaran Pers Capaian Positif Tahun 2025
Jum’at (9/1/26)Menteri ESDM Bahlil Lahadilia, berbicara “Konsumsi listrik per-
kapita masyarakat Indonesia mencapai 1.584 kWh atau 108,2% dari, target 1.464
kWh. Angka tersebut naik dari capaian tahun 2024 sebesar 1.411 kWh” (Gita
Lestari, 2026). Kondisi tersebut menegaskan perusahaan pembangkit tenaga listrik
memiliki peran strategis dalam menjamin ketersediaan dan keandalan pasokan
energi listrik.

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik tersebut, Indonesia
memanfaatkan sumber daya alam yang melimpah, salah satunya batu bara, sebagai
bahan bakar utama dalam proses pembangkitan listrik. Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU) menjadi salah satu jenis pembangkit yang masih dominan digunakan
untuk memenuhi kebutuhan tersebut: Pada sistem PLTU, batu bara sebagai bahan
bakar untuk memanaskan air di dalam boiler untuk.menghasilkan uap bertekanan
dan bertemperatur tinggi, yang kemudian digunakan untuk memutar turbin uap
yang terkopel dengan generator sehingga menghasilkan-energi listrik (Hanafi &
Yayan Sukma, 2023).

Energi listrik yang dihasilkan oleh generator umumnya memiliki_tingkat
tegangan yang belum “sesuai.dengan kebutuhan sistem penyaluranmaupun
distribusi. Oleh karena itu, diperlukan peralatan yang mampu menyesuaikan tingkat
tegangan tanpa mengubah frekuensi sistem yaitu Transformator. Transformator
merupakan peralatan listrik statis yang berfungsi mengubah tingkat tegangan arus
bolak-balik tanpa mengubah frekuensi sistem. Salah satu transformator yang
memiliki peran penting dalam sistem pembangkit adalah Unit Auxiliary

Transformer (UAT), yang mengambil daya listrik dari keluaran generator lalu
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diturunkan tegangannya untuk menyuplai peralatan bantu pembangkit seperti kipas,
motor listrik, sistem kontrol dan sistem pencahayaan agar unit pembangkit dapat
beroperasi (Pebrianty dkk., 2022).

Unit Auxiliary Transformer (UAT) beroperasi secara terus-menerus untuk
menyuplai kebutuhan internal pembangkit; sehingga menyebabkan timbulnya rugi-
rugi daya yang berubah menjadipanas dan meningkatnya temperatur minyak di
dalam transformator. Semakin besar beban yang disuplai, maka semakinbesar pula
rugi-rugi yang dihasilkan dan_berakibat pada kenaikan temperatur minyak.
Peningkatantemperatur minyak, khususnya pada titik zot-spet, dapat mempercepat
proses penuaan isolasi sesuai dengan prinsip Arrhenius, sehingga berdampak pada
penyusutan umur pakai transformator (Maruf dkk:; 2021).

Dengan demikian profil beban .aktual imemiliki pengaruh terhadap
penyusutan umur transformator melalui peningkatan temperatur minyak akibat dari
rugi rugi daya yang terjadi. Apabila tidak dianalisis dengan baik; maka berpotensi
menimbulkan risiko penurunan keandalan peralatan hingga gangguan operasional
pembangkit. Oleh karena itu, diperlukan analisis untuk mengkaji pengaruh profil
beban terhadap laju penuaan isolasi serta mengidentifikasi sisa umur unit auxiliary
transformer berdasarkan data.operasional aktual. Penelitian ini diharapkan dapat
menjadi bahan evaluasi dalam pengoperasian, pemeliharaan serta manajemen aset

unit auxiliary transformer.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan dalam
penelitian ini :
1. Bagaimana pengaruh.profil beban terhadap temperatur hot-spot unitauvxiliary
transformer?
2. Bagaimana pengaruh temperatur hot-spot terhadap percepatan penuaan
isolasi dan estimasi sisa umur unit auxiliary transformer?
Adapun agar penelitian tidak meluas jauh dari pembahasan, Pembatasan
masalah perlu dilakukan agar tujuan penelitian dapat dicapai. Berikut batasan

masalah pada penelitian ini:
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1. Penelitian dilakukan pada Unit Auxiliary Transformer (UAT) pada 1 unit
pembangkit.

2. Analisis dalam penelitian ini dibatasi pada perhitungan susut umur Unit
Auxiliary Transformer (UAT) dengan_mengacu pada standar IEEE Std
C57.91 dan IEC 60076-7: Loading Guide for Power Transformer.

3. Analisis dilakukan berdasarkan data operasi Unit Auxiliary. Transformer
(UAT) tanpa membahas pengujian . laboratorium seperti Dissolved Gas

Analysis (DGA) atau Degree of Polymerization (DP).

1.3 Pertanyaan Peneliti

1. Seberapa besar pengaruh beban terhadap temperatur hot-spot unit auxiliary
transformer?

2. Berapa persen penurunan masa guna isolasi unit auxiliary transformer?

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah maka tujuan penelitian dalam penelitian ini:

1. "Menganalisis pengaruh profil beban terhadap temperatur hot-spot pada unit
auxiliary transformer.
2. Menganalisis pengaruh hot-spot terhadap ‘percepatan penuaan isolasi dan

mengidentifikasi estimasi sisa'umur unit auxiliary transformer.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dalam penelitian ini:

1. Bagi Mahasiswa
Penelitian in1. membantu.mahasiswa dalam memahami pentingnya estimasi
sisa umur transformator, khususnya melalui-profil-beban. Mahasiswa dapat
menerapkan teknik analisis terhadap data operasional transformator, sehingga
mampu menilai kehilangan umur serta memperkirakan sisa umur operasional
transformator.

2. Bagi Perguruan Tinggi Negeri
Penelitian ini dapat menjadi referensi tambahan dalam pengembangan

kurikulum, khususnya pada mata kuliah yang berkaitan dengan transformator
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A.

daya, manajemen aset peralatan listrik, serta manajemen pemeliharaan pada
pembangkit listrik. Selain itu, hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai
bahan referensi bagi penelitian lanjutan oleh mahasiswa lain yang ingin
mempelajari evaluasi kondisi operasional.transformator dan kajian mengenai
umur operasional pada transformator pembangkit:

Bagi Perusahaan

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai ‘kondisi
operasionalstransformator berdasarkan profil beban serta estimasi sisa umur
operasionalnya, schingga dapat menjadi bahan pertimbangan dalam
perencanaan pemeliharaan dan pengelolaan aset transformator di lingkungan

pembangkit tenaga listrik.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar belakang
permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, serta sistematika penulisan secara keseluruhan.

BAB II TINJAUAN PUSATAKA

Bab ini merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untuk memaparkan
dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini. Landasan teori serta
kajian literatur yang digunakan didapatkan dari jurnal, buku, manual book,

serta informasi kredibel dari.internet.

. BAB II'METODE PENELITTAN

Bab ini merupakan bagian penulis akan memaparkan sumber data
penelitian, cara pengumpulan data, serta metode apa yang-digunakan dalam
analisis data.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini merupakan bagian yang membahas pengolahan data yang telah
diperoleh dari berbagai sumber. Melalui proses pengolahan data tersebut,
hasil penelitian diharapkan dapat tersaji secara sistematis dan komprehensif.

BAB V PENUTUP
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Bab ini merupakan bagian yang berisi kesimpulan yang didapatkan dari

penelitian dan saran yang didapatkan dari hasil penelitian.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1.

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan.mengenai ‘estimasi sisa umur Unit
Auxiliary Transformer (UAT) terhadap profil beban di PLTU ABC, dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

1.

Profil pembebanan harian Unit Auxiliary Transformer (UAT) berfluktuasi
dengan kategori rendah di bawah kapasitas nominalnya sebesar 45 MVA,
yaituberkisar antara 22,86 MVA hingga 26,13 MVA dengan rasio
pembebanan berkisar antara 0,508 hingga 0,581. Fluktuasi beban ini
berbanding lurus dan berpengaruh langsung terhadap temperatur hot-spot
transformator.

Temperatur hot-spot aktual UAT yang berada pada Kisaran 61,82°C hingga
67,81°C masih jauh di bawah batas acuan 110°C berdasarkan standar IEEE
C57.91. Kondisi tersebut menghasilkan. nilai faktor percepatan penuaan
(Ey4) yang sangat rendah, yaitu antara 0,0036 hingga 0,0078 dengan
persentase penurunan masa guna sebesar 0,00018%. hal iniimenunjukkan
bahwa secara teoritis isolasi transformator berada dalam kondisi yang aman

dan memiliki sisa umur operasional yang panjang.

5.2 Saran
Untuk mengoptimalkan pemeliharaan serta pengembangan penelitian selanjutnya,

disarankan beberapa hal sebagai berikut:

Bagi Perusahaan:*Manajemen aset dapat mengoptimalkan efisiensi‘jadwal
pemeliharaan berkala UAT, memanfaatkan kondisi pembebanan yang

rendah (underloaded) dan laju degradasi isolasi yang lambat..

Bagi Penelitian Selanjutnya: Mengombinasikan analisis susut umur termal
ini dengan uji laboratorium (DGA, DP, dan Furan) untuk mendapatkan
validasi kelayakan fisik isolasi kertas dan minyak transformator secara

menyeluruh.
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