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ABSTRAK

Transformator merupakan komponen vital dalam sistem distribusi listrik yang
kinerjanya sangat dipengaruhi oleh usia pakai dan variasi pembebanan. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi beban terhadap -efisiensi,
mengkaji regulasi tegangan guna memastikan stabilitas suplai, serta mengevaluasi
penurunan kinerja fungsional (performance deterioration) akibat faktor susut umur
(aging) pada transformator step-down 480/380 V kapasitas 3 kVA yang menyuplai
sistem Overhead Crane (OHC) di PT Pertamina Hulu Rokan Field Adera. Metode
penelitian dilakukan dengan menganalisis data pengukuran pada tingkat
pembebanan 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%.Hasil penelitian menunjukkan
bahwa efisiensi transformator meningkat seiring bertambahnya beban, mencapai
titik tertinggi sebesar 81,4% pada beban penuh. Meskipun hasil ini memenuhi
standar IEEE terdapat penurunan efisiensi sebesar 7% - 10% dibandingkan
kondisi desain awal tahun 2014, yang mengindikasikan adanya degradasi material
isolasi dan inti besi. Analisis rugi daya menunjukkan rugi inti (Pcore) konstan
sebesar 0,5 kW, sementara rugi tembaga (Pcu) meningkat hingga 0,00325 kW,
dengan total kerugian daya yang membengkak akibat faktor usia. Dari sisi
stabilitas, regulasi tegangan (VR) maksimal sebesar 2,67% masih berada di bawah
batas toleransi SPLN 50:1997 sebesar 5% sehingga sistem dinyatakan sangat
stabil. Disimpulkan bahwa meskipun transformator masih layak beroperasi secara
teknis untuk mendukung operasional OHC telah terjadi penyusutan umur teknis
yang signifikan sehingga diperlukan perencanaan peremajaan unit atau
pemeliharaan preventif intensif.

Kata Kunci : Transformator Step Down, Efisiensi, Regulasi Tegangan,
Rugi Daya, Overhead Crane.



ABSTRACT

Transformers are vital components in power distribution systems whose performance is
significantly influenced by service life and loading variations. This study aims to analyze
the effect of load variations on efficiency, examine voltage regulation to ensure supply
stability, and evaluate performance deterioration due to aging factors on a 3 kVA 480/380
V step-down transformer supplying the Overhead Crane (OHC) system at PT Pertamina
Hulu Rokan Field Adera. The research method involved analyzing measurement data
across five loading levels: 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%.The results show that
transformer efficiency increases with the load, reaching its peak at 81.4% at full load.
Although this result meets IEEE standards, there is a 7% - 10% decrease in efficiency
compared to the original 2014 design conditions, indicating degradation of the insulation
material and core. Power loss analysis shows constant core 10ss (Peore) of 0.5 kW, while
copper loss (P.,) increases quadratically up to 0.00325 kW, with total power losses
swelling due to age factors. In terms of stability, the maximum voltage regulation (VR) of
2.67% remains below the SPLN 50:1997 tolerance limit of 5%, confirming high system
stability. It is concluded that while the transformer remains technically feasible for OHC
operations, significant technical aging has occurred, necessitating unit replacement
planning or intensive preventive maintenance.

Keywords : Step-Down Transformer, Efficiency, Voltage Regulation, Power Losses,
Overhead Crane.
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BABI1

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Peran dan analisis kinerja transformator pada sistem Overhead Crane (OHC)
transformator merupakan komponen vital dalam infrastruktur tenaga listrik
industri yang berfungsi menyelaraskan level tegangan dengan spesifikasi beban.
Di PT Pertamina Hulu Rokan Zona 4 Regional 1 Field Adera sebuah
transformator step-down 480/380 V dioperasikan untuk menurunkan tegangan
guna menyuplai daya bagi unit Overhead Crane (OHC) serta peralatan penunjang
lainnya, seperti motor, panel kontrol, generator, dan sistem pencahayaan.
Stabilitas pasokan daya pada OHC sangat krusial agar motor pengangkat dan
sistem kendali dapat beroperasi secara efisien dan aman.

OHC bekerja dengan cara memindahkan beban secara vertikal maupun
horizontal melalui motor listrik yang diatur oleh panel kontrol. Dalam proses ini
besarnya beban yang diangkat berkorelasi langsung dengan konsumsi arus pada
motor dan sisi sekunder transformator. Peningkatan arus beban ini berdampak
pada fluktuasi rugi daya serta efisiensi operasional transformator itu sendiri'),

Observasi lapangan di Field Adera menunjukkan adanya fenomena penurunan
tegangan (voltage drop) dan lonjakan arus yang signifikan saat OHC beroperasi
pada kapasitas angkat maksimum (hoisting). Data menunjukkan tegangan
sekunder merosot hingga 370,1 V dari kondisi tanpa beban sebesar 380 V. Secara

teknis lonjakan arus ini memperbesar rugi tembaga (Pcu) secara kuadratik yang



memicu penurunan efisiensi total.

Kondisi ini sangat kritis bagi motor induksi pada crane karena torsi motor
sangat sensitif terhadap fluktuasi tegangan dengan hubungan matematis.
Penurunan tegangan yang melampaui ambang batas dapat melemahkan torsi
motor sehingga mengancam keselamatan operasional saat pengangkatan beban
berat’®!. Berdasarkan standar SPLN No. 50:1997 batas maksimum variasi
penurunan tegangan yang diizinkan adalah 5% dan penelitian ini bertujuan
membuktikan apakah sistem masih berada dalam koridor aman tersebut.
Penelitian ini terletak pada pemetaan kinerja transformator produksi tahun 2014
secara akurat untuk memastikan infrastruktur kelistrikan mampu menangani siklus
kerja dinamis OHC tanpa mengorbankan keandalan sistem. Analisis difokuskan
pada parameter elektrikal murni, mencakup efisiensi, pengaturan tegangan serta
rugi daya Pcore dan Peu pada lima kondisi beban (0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%).
Pengukuran dilakukan secara aktual menggunakan alat ukur kelistrikan untuk
mengevaluasi kelayakan operasional berdasarkan standar SPLN No. 50:1997 dan
IEEE Std C57.12.00.12). Oleh karena itu, penelitian berjudul “Evaluasi Pengaruh
Pembebanan terhadap Kinerja Transformator Step-Down 480/380 V pada
Sistem Pengangkat Overhead Crane (OHC) di PT. Pertamina Hulu Rokan

Zona 4 Regional 1 Field Adera”.

I.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang

diangkat dalam tugas akhir ini dapat dirumuskan sebagai berikut:



1.

1.3

Bagaimana pengaruh variasi pembebanan terhadap efisiensi transformator
step-down 480/380 V pada sistem OHC di PT. Pertamina Hulu Rokan
Zona 4 Regional 1 Field Adera?

Bagaimana fluktuasi beban memengaruhi pengaturan tegangan (voltage
regulation) transformator dan apakah nilai penurunannya masih memenuhi
batas toleransi 5% sesuai standar SPLN 50:1997?

Berapa besar rugi daya (losses) yang terjadi pada transformator akibat

variasi pembebanan tersebut?

Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terfokus dan sesuai dengan tujuan yang telah

ditetapkan, maka ruang lingkup penelitian dibatasi sebagai berikut:

1.

Penelitian ini hanya berfokus pada evaluasi kinerja transformator step-
down tipe kering (dry type) dengan kapasitas 3 kVA dan rasio tegangan
480/380 V yang menyuplai sistem Overhead Crane (OHC) di PT.
Pertamina Hulu Rokan Field Adera.

Parameter yang diuji evaluasi kinerja dibatasi pada aspek elektrikal saja,
yaitu efisiensi transformator (1)), regulasi tegangan (VR) dan rugi-rugi
daya (Pcore dan Pcu).

Pengukuran data dilakukan pada lima titik pembebanan yang mewakili
siklus kerja OHC yaitu kondisi tanpa beban (0%), beban 25%, beban 50%,
beban 75% hingga beban penuh (100%) berdasarkan kapasitas angkat

aktual di lapangan.



1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kinerja
operasional transformator step-down 480/380 V pada sistem Overhead Crane
(OHC) di PT. Pertamina Hulu Rokan Field Adera melalui analisis efisiensi,
regulasi tegangan dan rugi-rugi daya (Pcore serta Pcu) pada berbagai kondisi
pembebanan. Evaluasi ini bertujuan untuk menentukan titik kerja optimal sistem
OHC serta memastikan stabilitas tegangan tetap berada dalam batas aman sesuai

standar SPLN No. 50:1997 dan IEEE Std C57.12.00.

1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat dari beberapa aspek, yaitu:
1. Manfaat Teknis

a. Memberikan gambaran aktual mengenai kinerja transformator step-
down 480/380 V terhadap variasi pembebanan.

b. Menjadi dasar dalam menentukan kapasitas beban optimal agar
transformator bekerja dengan efisiensi maksimum.

c. Membantu teknisi dan operator dalam merancang = strategi
pengendalian beban untuk mencegah rugi daya berlebih serta menjaga
stabilitas tegangan sistem OHC.

2. Manfaat Praktis

a. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai acuan dalam kegiatan

perawatan dan pengawasan rutin transformator di area industri

Pertamina.



b. Mendukung peningkatan keandalan sistem distribusi listrik pada
fasilitas produksi sehingga mengurangi potensi gangguan operasi dan
memperpanjang umur peralatan listrik.

3. Manfaat Akademis

a. Menambah referensi ilmiah di bidang teknik elektro khususnya dalam
analisis efisiensi dan rugi daya transformator distribusi industri.

b. Menjadi bahan pembelajaran dan rujukan bagi mahasiswa atau peneliti
yang melakukan kajian serupa terkait sistem tenaga listrik dan efisiensi

energi pada peralatan transformator.

1.6 Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan langkah-langkah
dalam menganalisis pengaruh pembebanan terhadap kinerja transformator step-
down 480/380 V pada sistem pengangkat Overhead Crane (OHC). Penelitian ini
menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen dan pengukuran
langsung di lapangan. Tahapan penelitian meliputi:

1. Studi literatur yaitu pengumpulan referensi dari buku, jurnal dan standar
teknis seperti IEEE Std C57.12 dan SPLN No. 50:1997 yang berkaitan
dengan prinsip kerja transformator, efisiensi, rugi daya serta hubungan
antara variasi beban dengan suhu operasi.

2. Pengumpulan data lapangan dilakukan melalui pengukuran parameter
listrik menggunakan alat seperti power meter, clamp meter, dan thermogun
pada lima kondisi beban : tanpa beban, beban sebagian dan beban penuh.

Data yang diambil meliputi tegangan, arus, daya aktif, reaktif, faktor daya,



dan efisiensi transformator.

3. Analisis data dengan menghitung efisiensi transformator, rugi tembaga,
rugi inti, menggunakan hasil pengukuran tegangan dan arus aktual untuk
dibandingkan dengan nilai teoritis.

4. Evaluasi kinerja transformator yaitu membandingkan hasil analisis dengan
standar performa industri untuk menentukan batas kerja optimal dan
potensi peningkatan efisiensi.

5. Kesimpulan dan rekomendasi yang merumuskan langkah teknis guna
menjaga efisiensi energi dan memperpanjang umur operasi transformator

di sistem OHC PT. Pertamina Hulu Rokan Zona 4 Regional 1 Field Adera.

1.7 Sistematika Penulisan
Tugas akhir ini disusun berdasarkan sistematika penulisan sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN
Berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan masalah serta sistematika penulisan. Bab
ini memberikan gambaran umum mengenai alasan dilakukannya
penelitian serta arah penelitian yang ditempuh.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Memuat teori-teori yang relevan, seperti prinsip kerja transformator,
rugi-rugi daya (rugi tembaga, rugi inti), efisiensi transformator,
karakteristik beban listrik industri serta gambaran sistem OHC pada

instalasi Pertamina.



BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Menjelaskan lokasi penelitian, pendekatan penelitian, metode
pengumpulan data, alat dan bahan, prosedur pengukuran
transformator serta teknik analisis data yang digunakan untuk
mengevaluasi efisiensi, rugi daya, dan kinerja transformator.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi pemaparan data hasil pengukuran arus, tegangan, daya, rugi-
rugi, efisiensi serta analisis perubahan kinerja transformator pada
berbagai variasi beban. Bab ini juga membahas pengaruh
pembebanan terhadap kestabilan pasokan listrik untuk sistem OHC.

BAB V PENUTUP
Meliputi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran
teknis yang dapat diterapkan untuk meningkatkan efisiensi
transformator dan keandalan sistem kelistrikan di area kerja PT.

Pertamina Hulu Rokan Zona 4 Regional 1 Field Adera.
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