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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan menilai kelayakan dari modifikasi terminal bushing transformator tegangan 

menengah yang berfungsi sebagai sarana pemeliharaan aksesoris transformator yang dapat dilakukan 

tanpa memadamkan transformator tersebut. Aksesoris transformator tersebut antara lain: fuse cut out, 

lightning arrester, dan conductor jumper. Pemeliharaan ketiga aksesoris tersebut seringkali terkendala 

akibat harus dilakukan dengan memadamkan transformator. Dengan dilakukannya pemadaman maka 

akan timbul kerugian-kerugian akibat penjualan listrik ke konsumen terganggu dikarenakan 

transformator dalam kondisi padam. Hal ini dikarenakan regu PDKB-TM tidak mampu memasang by-

pass jumper yang berfungsi mengalihkan jalur tegangan ke sisi yang lain ketika aksesoris transformator 

dilakukan pemeliharaan. Solusi dari masalah ini adalah dilakukan modifikasi terminal bushing primer 

transformator dengan cara menambah panjang desain terminal bushing primer transformator untuk dapat 

dipasangkan peralatan by-pass jumper antara sisi transformator dengan sisi SUTM. Dalam hal ini tetap 

dengan memperhatikan dari segi aspek elektrikal, mekanikal dan komposisi material dari modifikasi 

tersebut terhadap kondisi awal terminal bushing primer tersebut. Terkait dengan aspek-aspek tersebut, 

modifikasi ini juga telah diuji terkait kelayakannya berupa pengujian tarikan dan pengujian komposisi 

material modifikasi di Laboratorium Teknik Mesin Universitas Diponegoro serta pengujian tahanan 

kontak di PT PLN (Persero) Pusharlis. Dan setelah dilakukan uji coba, didapatkan hasil yang cukup efektif 

dimana aksesoris-aksesoris tersebut dapat dilakukan pemeliharaan tanpa padam sehingga dapat 

menghindari kerugian akibat pemadaman transformator. 

 

Kata kunci : Transformator, Pemeliharaan, Modifikasi 

 
Abstract 

This study aims to assess the feasibility of modifying medium voltage transformer bushing terminals which 

functions as a means of maintaining transformer accessories that can be done without turning off the 

transformer. The transformer accessories include fuse cut out, lightning arrester, and conductor jumpers. 

Maintenance of these three accessories is often constrained due to having to do it by turning off the transformer. 

By carrying out the blackout, there will be losses due to disrupted sales of electricity to consumers because the 

transformer is in an outage condition. This is because the PDKB-TM team is unable to install a by-pass jumper 

which functions to divert the voltage line to the other side when the transformer accessories are being 

maintained. The solution to this problem is to modify the transformer primary bushing terminal by increasing 

the length of the transformer primary bushing terminal design so that the jumper by-pass equipment can be 

attached between the transformer side and the SUTM side. In this case, it remains to take into account the 

electrical, mechanical and material composition aspects of the modification to the initial conditions of the 

primary bushing terminal. Regarding these aspects, this modification has also been tested regarding its 

feasibility in the form of tensile testing and material composition testing at the Diponegoro University, 

Mechanical Engineering Laboratory as well as contact resistance testing at PT PLN (Persero) Pusharlis. And 

after testing, the results are quite effective where the accessories can be maintained without turning off so as to 

avoid losses due to transformer blackouts. 
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I. PENDAHULUAN 

Di era yang sangat berkembang ini kebutuhan 

listrik menjadi salah satu sarana utama dalam 

peningkatan kesejahteraan masyarakat, maka 

penyediaan tenaga listrik harus tetap berjalan 

setiap waktu. Kebutuhan tenaga listrik yang terus 

menerus ini menuntut pihak penyediaan tenaga 

listrik untuk dapat meminimalisir adanya 

pemadaman tenaga listrik guna mendukung 

kebutuhan masyarakat akan kebutuhan listrik. 

Pemadaman tenaga listrik terhadap konsumen 

dilatar belakangi oleh dua faktor. Faktor yang 

pertama yaitu adanya pemadaman akibat 

gangguan jaringan listrik, kemudian faktor yang 

kedua yaitu akibat adanya pemeliharaan peralatan 

tenaga listrik yang mengharuskan dilakukannya 

pemadaman tenaga listrik. Pemeliharaan yang 

baik akan dapat meminimalisir adanya 

gangguang-gangguan yang terjadi pada jaringan 

listrik untuk meminimalisir pemadaman akibat 

dari dilakukanya pemeliharaan, maka PT. PLN 

(Persero) selaku penyedia tenaga listrik 

membentuk sebuah regu pemeliharaan jaringan 

tegangan menengah yang mampu mengerjakan 

pemeliharaan jaringan listrik tanpa dilakukannya 

pemadaman tenaga listrik atau dapat kita sebut 

sebagai regu PDKB (Pemeliharaan Dalam 

Keadaan Bertegangan). Regu PDKB sendiri 

memiliki dua metode pekerjaan, yaitu metode 

berjarak dan metode sentuh langsung. Dimana 

masing-masing regu memiliki kompetensi 

keunggulan masing-masing dalam melakukan 

pemeliharaan [3]. 

Namun ada beberapa jenis pemeliharaan yang 

belum mampu dikerjakan oleh regu PDKB. Salah 

satunya yaitu pemeliharaan aksesoris 

transformator tegangan menengah. Pekerjaan ini 

tidak dapat dilaksanakan dikarenakan pada bagian 

terminal bushing primer transformator tidak 

terdapat media untuk pemasangan by-pass jumper. 

Sehingga setiap pekerjaan pemeliharaan aksesoris 

transformator harus dilakukan pemadaman 

terlebih dahulu. Di mana aksesoris transformator 

itu sendiri terdiri dari conductor jumper, fuse cut 

out, dan lightning arrester. Ketiga komponen 

inilah yang menjadi salah satu kesulitan regu 

PDKB dalam melakukan pemeliharaan tanpa 

padam. 

Dengan permasalahan inilah yang menjadi 

bahasan dalam penelitian ini, yang membuat 

sebuah peralatan bantu dimana pekerjaan 

pemeliharaan aksesoris transformator dapat 

dilaksanakan tanpa perlu memadamkan jaringan 

tegangan menengah sehingga konsumen tenaga 

listrik dapat menikmati pelayanan tenaga listrik 

dengan baik. 
 

II. METODE PENELITIAN 

Bahan material modifikasi terminal primer 

transformator ini menggunakan bahan kuningan 

dengan bentuk dasar heksagonal. Bentuk dasar ini 

dipilih sebagai bentuk dasar pembuatan, 

dikarenakan untuk memudahkan proses 

pembuatan modifikasi yang terdapat desain 

heksagonal sehingga biaya pembuatan lebih 

efisien.  

 
Gambar 1 Material Kuningan Bentuk Heksagonal 

 

Bentuk dasar yang digunakan memiliki 

panjang total sebesar 160 mm. Hal ini dipilih 

untuk mengantisipasi nilai presisi ketika proses 

pembuatan. Untuk bahan kuningan dipilih karena 

memiliki komposisi material  yang kurang lebih 

sama dengan komposisi material dari terminal 

bushing primer transformator [5][6]. Dimana dari 

hasil pengujian menunjukan komposisi dari bahan 

material tersebut adalah Cu dengan total 59.60 % 

dan Zn 38.10 % dan sisanya material-material lain. 

Pemilihan bahan material yang sama akan dapat 

meminimalisir nilai dari tahanan kontak yang akan 

mengganggu kontak antar sambungan. Hal ini 

dibuktikan dengan Gambar 2 dan 3. 
 

 
Gambar 2 Hasil Uji Komposisi Material 

Terminal Bushing Primer 
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Pembuatan desain modifikasi terminal primer 

transformator dilakukan dengan menyesuaikan 

keadaan awal bentuk terminal bushing primer. 

Desain modifikasinya menggunakan tipe ulir 

dalam, yang bertujuan menambahkan kekuatan 

cengkraman dari desain modifikasi pada terminal 

primer transformator. Selain itu digunakan desain 

ulir dalam tersebut berfungsi untuk 

meminimalisir nilai tahanan kontakdari 

sambungan modifikasi tersebut. Panjang dari 

desain ulir dalam ini mencapai 40 mm. 

 

 
Gambar 3 Hasil Uji Komposisi Material 

Modifikasi 
 

Desain modifikasi terminal primer tersebut 

memiliki dua sisi, sisi atas dan sisi bawah. Desain 

ulir dalam yang dijelaskan dibagian atas termasuk 

dalam sisi bagian bawah. Untuk sisi bagian atas 

menggunakan desain ulir luar denga panjang 28 

mm, dimana desain ini  disamakan dengan desain 

awal terminal primer tanpa merubah desainnya. 

Desain ulir luar ini bertujuan agar memudahkan 

pemasangan sekun conductor jumper. Terdapat  

pula desain yang berbentuk heksagon yang 

memiliki panjang 12 mm dengan disesuaikan 

ukuran kunci pass 24. Desain heksagon ini 

memiliki fungsi yang penting yaitu sebagai 

sarana untuk mempermudah pada saat 

pemasangan material modifikasi terminal primer. 

Selain itu terdapat desain yang sangat penting 

yang berfungsi sebagai sarana pemasangan 

aksesoris pass jumper. Dimana didesain dengan 

berbentuk silinder.dengan panjang 98 mm. 

Sehingga untuk desain modifikasi tersebut 

memiliki panjang total 150 mm sesuai dengan 

Gambar 4. 

 
 

Gambar 4 Gambar Teknik Desain Modifikasi 

Terminal Bushing Primer Transformator 
 

3.1 Pengujian Modifikasi Terminal Bushing 

Primer Transformator 

Untuk mendapatkan data-data terkait kelayakan 

mengenai modifikasi terminal bushing primer 

transformator ini, selain pengujian komposisi material 

juga dilakukan pengujian secara elektrikal maupun 

mekanikal. Adapun pengujian-pengujian tersebut 

antara lain. 

  

1. Pengujian  Tahanan Kontak 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai 

tahanan dari sambungan kontak antara terminal 

bushing transformator dengan material modifikasi 

yang nantinya dipasangkan diatas terminal bushing 

transformator. Adapun hasil pengujian yang didapat 

dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5 Hasil Pengujian Tahanan Kontak 

 

2. Pengujian Tarikan 

Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan data 

seberapa kuat material modifikasi tahan terhadap 

tarikan hingga menimbulkan retakan atau bahkan 

patahan. Dengan mengetahui kemampuan maksimal 

tarikannya, maka kita dapat menjadikan dasar untuk 
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kemampuan diimplementasikanya pada konstruksi 

transformator tegangan menengah yang eksisting. 

Hasil yang diperoleh dari pengujian tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 6. 

 

 

Gambar 6 Hasil Pengujian Tarikan 
 

Dari gambar 12 di atas didapatkan untuk gaya 

tarikan hingga menimbulkan retakan atau patahan 

sebesar 33.657 N. Dengan menggunakan rumusan 

F = m.a, dengan nilai a kita masukkan sebesar 10 

m/s2 yang merupakan nilai percepatan karena 

gaya gravitasi di bumi, maka didapatkan bahwa 

modifikasi tersebut dapat dibebani hingga 

kemampuan 3.365,7 kg atau kurang lebih 3,3 ton. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Pengujian  

Berdasarkan hasil pengujian tersebut akan 

dapat disimpulkan terkait tingkat kelayakan dari 

modifikasi tersebut. Untuk pengujian  tahanan 

kontak didapatkan hasil sesuasi pada gambar 10, 

dimana nilai tersebut masih sesuai dengan  standar 

yang ditetapkan oleh PLN dengan nilai pengujian 

tahanan kontak kurang dari 100 µΩ [3].  

Sedangkan untuk pengujian tarikan 

mendapatkan hasil sesuai dengan gambar 11 

dimana tarikan hingga menimbulkan retakan atau 

patahan apabila dibebani dengan beban sebesar 

kurang lebih 3,3 ton. Nilai ini sangat besar apabila 

dibandingkan nilai beban tarikan yang terdapat 

pada conductor jumper dengan nilai penampang 

50 mm², lightning arrester dan fuse cut out. 

 

 

3.2. Perhitungan Penyelamatan KWh 

Tujuan  dari digunakannya material 

modifikasi terminal bushing transformator 

tentunya untuk meningkatkan jumlah penjualan 

kWh yang tersalurkan kepelanggan. Diharapkan 

dengan adanya material modifikasi tersebut maka 

kWh yang tadinya tidak mampu terjual 

kepelanggan akibat adanya pemadaman 

transformator, kedepan akan mampu terjual 

maksimal kepada pelanggan karena pemadaman 

transformator mampu dihindari. Nilai perhitungan 

penyelamatan ini dilakukan hanya dalam bentuk 

simulasi perhitungan dengan jumlah pemeliharaan 

dan rata-rata beban pelanggan pertahun, serta 

simulasi berdasarkan jumlah kerugian kWh akibat 

gangguan transformator yang menyebabkan 

transformator padam. 

Modifikasi ini sudah sudah diuji coba untuk 

diaplikasikan di PLN  UP3 Surabaya Selatan. 

Sehingga analisa yang dilakukan yaitu 

menggunakan data pemeliharaan yang dilakukan 

pada PLN UP3 Suraabaya Selatan. Dari  data yang 

didapatkan pada satu tahun yaitu pada tahun 2016, 

didapatkan jumlah total pemeliharaan aksesoris 

transformator sebanyak 90 kali pemeliharaan. 

Dari data tersebut telah diketahui masing-masing 

besar beban, nilai cos Phi, dan waktu lamanya 

pemadaman pada tiap-tiap transformator.Dengan 

data tersebut digunakan sebagai dasar perhitungan 

nilai kWh yang gagal terjualkan akibat adanya 

pemeiharaan aksesoris transformator yang 

mengakibatkan pemadaman selama beberapa jam. 

Dari data Tabel 1 diketahui bahwa untuk 

transformator dengan daya lebih dari 160 kVA 

menggunakan tipe Gardu Beton. Namun untuk 

solusi pemeliharaan aksesoris transformator 

sementara ini hanya dapat dilakukan dengan tipe 

gardu portal. Dimana pada data PT PLN UP3 

Surabaya Selatan tipe gardu portal hanya terdapat 

pada daya 160 kVA sampai dibawahnya (100 

kVA dan 50 kVA). Sehingga untuk mengetahui 

lebih spesifik mengenai nilai kWh yang dapat 

diselamatkan dari adanya pemadaman yaitu 

dengan memisahkan data daya transformator 160 

kVA kebawah menjadi data tersendiri. Berikut 

jumlah transformator yang didapat yang dapat 

berpotensi untuk dilakukan pemeliharaan 

aksesoris tanpa memadamkan transformator. 
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TABEL 1. JUMLAH TRAFO GANGGUAN 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABEL 2. PERHITUNGAN KWH TERSELAMATKAN 

 
Dari hasil perhitungan jumlah kWh yang gagal 

terjual akibat pemeliharaan aksesoris 

transformator, didapatkan nilai kWh sebesar 

420.417,98 kWh. (Perhitungan Terlampir). Nilai 

tersebut didapatkan dengan menggunakan rumus 

perhitungan kWh sebagai berikut : 

 

 

Dengan nilai masing-masing didapatkan dari : 

V = Didapatkan dari nilai tegangan nominal 

primer transformator (kV). 

I = Didapatkan dari arus tiap data tabel 

transformator (Amp). 

Cos Ɵ = Diambil dari masing-masing data tabel 

transformator. 

t = Didapatkan dari masing-masing lamanya 

pemadaman (jam). 

Dari nilai tersebut apabila dikalkulasikan 

dengan asumsi nilai rupiah/kWh sebesar Rp. 

1.350,- , maka nilai total rupiah kerugian yang 

dialami PT. PLN (Persero) sebesar Rp  

567.564.277,50. Nilai yang besar dan merugikan 

perusahaan pada tiap tahunnya. 
 

 

 

 

E = V x I x Cos Ɵ x t 
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TABEL 3. PERHITUNGAN NILAI RUPIAH 

 
 

Nilai kerugian yang cukup besar tersebut 

seharusnya dapat kita selamatkan dengan cara 

untuk meminimalisir pemadaman transformator 

dengan menggunakan modifikasi transformator 

yang hanya membutuhkan biaya Rp 450.000. 
 

TABEL 4. BIAYA PEMBUATAN MATERIAL MODIFIKASI 

 
 

Dengan menggunakan modifikasi terminal 

bushing transformator tersebut maka nilai 

kerugian diatas dapat kita hindari. Nilai kerugian 

tersebut baru dilakukan perhitungan analisa untuk 

satu unit distribusi (UP3) saja, sedangkan di PT. 

PLN (Persero) terdapat lebih dari 70 unit yang 

berpotensi untuk dapat menyelamatkan nilai 

kerugian tersebut pada setiap tahunya. 

 

 

 

 

IV. KESIMPULAN 

Berdasakan analisa perhitungan di atas, maka 

dapat disimpulkan modifikasi bushing terminal 

primer transformator tersebut efektif untuk dapat 

diaplikasikan sehingga menghindari pemadaman 

transformator karena adanya pekerjaan 

penggantian aksesoris transformator baik pada 

saat pemeliharaan rutin maupun karena adanya 

gangguan. Dimana jika tanpa dilakukan 

modifikasi terhadap terminal bushing primer 

tersebut, maka pekerjaan terkait dengan 

pemeliharaan fuse cut out, lightning arrester dan 

conductor jumper harus dilaksanakan dengan 

kondisi padam dan mengakibatkan kerugian 

sebesar Rp  567.564.277,50 dengan asumsi 

kerugian tersebut hanya untuk 1 unit distribusi 

(UP3). Dengan demikian modifikasi terminal 

bushing primer tersebut bisa diaplikasikan ke 

seluruh unit-unit distribusi PLN (UP3). 
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