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Abstrak 

Transformator distribusi berperan penting dalam menjamin kontinuitas penyaluran energi 
listrik, sehingga diperlukan metode diagnosis yang akurat untuk mendeteksi kerusakan. 
Penelitian ini bertujuan menganalisis kondisi transformator distribusi 250 kVA merek 
UNINDO menggunakan pendekatan multi-parameter melalui pengujian Transformer 
Turns Ratio (TTR), Insulation Resistance (IR), dan pemeriksaan visual. Pengujian TTR 
dilakukan pada tujuh posisi tap, sedangkan pengujian IR menggunakan tegangan 5 kV. 
Hasil menunjukkan bahwa fasa A dan B masih berada dalam batas toleransi ±1%, 
sementara fasa C tidak menunjukkan pembacaan rasio yang mengindikasikan open 
winding. Nilai tahanan isolasi yang sangat rendah (0,02-0,05 MΩ) menunjukkan 
degradasi isolasi yang signifikan. Temuan ini diperkuat oleh pemeriksaan visual yang 
menunjukkan kerusakan fisik dan indikasi overheating pada lilitan fasa C. penelitian ini 
menegaskan bahwa integrasi metode TTR, IR, dan pemeriksaan visual mampu 
meningkatkan akurasi diagnosis kerusakan transformator serta mendukung pengambilan 
Keputusan pemeliharaan berbasis kondisi di lapangan. 
 

Kata kunci: Transformator Distribusi, Transformer Turns Ratio (TTR), Insulation 
Resistance (IR), Pemeriksaan Visual. 
 
 

Damage Analysis of a 250 kVA Distribution Transformer UNINDO 

Brand Using a Multi-Parameter Approach TTR, IR, and Visual 

Inspection 
 

Abstract 

Distribution transformers play an important role in ensuring the continuity of electrical 
energy distribution, so an accurate diagnostic method is needed to detect damage. This 
study aims to analyze the condition of a 250 kVA UNINDO brand distribution transformer 
using a multi-parameter approach through Transformer Turns Ratio (TTR), Insulation 
Resistance (IR), and visual inspection tests. TTR testing was carried out at seven tap 
positions, while IR testing used a voltage of 5 kV. The results showed that phases A and 
B were still within the tolerance limit of ±1%, while phase C did not show a ratio reading 
indicating open winding. Very low insulation resistance values (0.02-0.05 MΩ) indicated 
significant insulation degradation. These findings were reinforced by visual inspections 
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that showed physical damage and indications of overheating in the phase C winding. This 
study confirmed that the integration of TTR, IR, and visual inspection methods was able 
to improve the accuracy of transformer damage diagnosis and support condition-based 
maintenance decision making in the field. 
 

Key words:  Distribution Transformer, Transformer Turns Ratio (TTR), Insulation 

Resistance (IR), Visual Inspection. 

 

 

1. Pendahuluan 

 

Transformator distribusi merupakan peralatan vital dalam sistem tenaga listrik yang 

menurunkan tegangan menengah menjadi tegangan rendah sebelum disalurkan ke 

konsumen. Keandalan transformator distribusi sangat menentukan kontinuitas dan 

kualitas penyaluran energi listrik. Dalam operasinya, transformator dipengaruhi faktor-

faktor seperti pembebanan berlebih, penuaan isolasi, kualitas minyak isolasi yang 

menurun, serta kondisi lingkungan, yang jika tidak terpantau dapat menyebabkan 

gangguan hingga kerusakan. Kerusakan transformator distribusi dapat menimbulkan 

gangguan pasokan listrik, kerugian operasional, dan biaya pemeliharaan tinggi, sehingga 

penilaian kondisi yang akurat menjadi sangat penting untuk kontinuitas sistem tenaga 

listrik. 

 

Pembebanan berlebih merupakan faktor dominan yang mempercepat degradasi 

transformator, karena meningkatkan temperatur kerja dan mempercepat penuaan isolasi, 

sehingga menurunkan umur transformator. Estimasi umur transformator distribusi dapat 

dianalisis berdasarkan profil pembebanan tahunan, semakin tinggi pembebanan, semakin 

cepat penurunan umur peralatan [1], [2]. Kondisi ini juga terbukti berdampak signifikan 

terhadap performa transformator di lapangan [3]. 

 

Seiring bertambahnya usia, sistem isolasi padat dan cair mengalami degradasi akibat 

temperatur, kandungan air, dan produk degradasi kimia. Degradasi isolasi merupakan 

indikator utama kondisi dan sisa umur transformator [4], [5], sementara perubahan 

karakteristik minyak transformator menjadi parameter penting penilaian kondisi [6]. 

 

Metode penilaian kondisi (condition assessment) yang akurat sangat diperlukan, termasuk 

pengujian tahanan isolasi, pengujian rasio lilitan (Turns Ratio Test/TTR), dan pengujian 

kualitas minyak. Pendekatan multi-parameter, termasuk logika fuzzy, meningkatkan 

akurasi penilaian [7], [8]. Nilai tahanan isolasi yang rendah dapat mengindikasikan 

degradasi isolasi, kontaminasi, atau kelembapan [9], [10], [11], [12]. Pengujian TTR 

penting untuk mendeteksi ketidaksesuaian rasio lilitan [13], sedangkan pemeriksaan 

visual membantu mendeteksi degradasi fisik yang tidak terpantau pengujian listrik, 

seperti kebocoran minyak, perubahan warna isolasi, atau overheating [5], [7], [14]. 

Gangguan belitan, seperti hubung singkat antar-lilitan atau open winding, dapat dianalisis 

melalui kombinasi pengujian listrik dan analisis respon transformator [15]. 

 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mengusulkan pendekatan diagnosis 

terintegrasi berbasis pengujian lapangan langsung dengan mengombinasikan hasil 

pengujian TTR, IR, dan verifikasi fisik melalui pemeriksaan visual. Pendekatan ini tidak 
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hanya mnidentifikasi indikasi gangguan secara individual, tetapi juga mengkorelasikan 

hasil antar-parameter untuk meningkatkan akurasi diagnosis kerusakan internal 

transformator distribusi secara komprehensif.  

 

 

2. Metode 

 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan analisis kuantitatif 

untuk memperoleh data empiris mengenai kondisi aktual transformator distribusi. Seluruh 

pengujian dilakukan secara langsung pada transformator distribusi 250 kVA merek 

Unindo yang memiliki konfigurasi belitan ∆-Y dan tegangan nominal 25 kV/400 V. 

Pemilihan objek penelitian ini didasarkan pada temuan lapangan yang menunjukkan 

adanya indikasi penurunan performa berupa penyimpangan rasio tegangan serta 

penurunan kualitas isolasi, sehingga diperlukan pemeriksaan diagnostik yang lebih 

mendalam. 

 

Evaluasi kondisi transformator dilakukan menggunakan tiga metode utama, yaitu 

Transformer Turns Ratio (TTR), Insulation Resistance (IR), dan pemeriksaan visual. 

Pengujian TTR digunakan untuk menilai kesesuaian perbandingan lilitan antar fasa pada 

berbagai posisi tap changer, sedangkan pengujian IR dilakukan untuk mengevaluasi 

kualitas sistem isolasi transformator. Pemeriksaan visual berfungsi sebagai metode 

verifikasi fisik untuk mengonfirmasi indikasi gangguan yang diperoleh dari hasil 

pengujian listrik. Data kuantitatif hasil pengujian dianalisis dengan cara 

membandingkannya terhadap nilai standar teknis yang berlaku untuk menentukan tingkat 

keandalan transformator serta mengidentifikasi potensi kerusakan pada sistem lilitan 

maupun isolasi. 

 

Seluruh rangkaian penelitian dilaksanakan di PT Hariff Power Services Bandung, sebuah 

perusahaan yang bergerak di bidang pengujian dan pemeliharaan peralatan kelistrikan. 

Metodologi penelitian dirancang agar menghasilkan data teknis yang akurat, dapat 

direplikasi, serta memberikan gambaran menyeluruh mengenai kondisi operasional 

transformator distribusi. 

 

Prosedur pengujian disusun berdasarkan acuan IEEE Std C57 [16] dan IEEE Std 43 [17] 

serta pedoman teknis internal PT Hariff Power Services. Tahapan penelitian dilaksanakan 

melalui enam langkah utama sebagai berikut (Ditunjukkan pada Gambar 1). 

1) Identifikasi objek. Pemeriksaan awal dilakukan terhadap kondisi fisik 

transformator untuk memastikan tidak terdapat kerusakan mekanis maupun 

potensi gangguan keselamatan sebelum pengujian. Aspek yang diperiksa meliputi 

kondisi bushing, terminal, level minyak, sistem pendingin, serta fungsi tap 

changer. Data spesifikasi nameplate dicatat sebagai data awal untuk keperluan 

perbandingan hasil pengujian. 

2) Persiapan pengujian. Sebelum pengujian dilakukan, seluruh peralatan ukur 

dikalibrasi untuk menjamin akurasi hasil pengukuran. Pengujian dilaksanakan 

pada kondisi transformator tidak bertegangan (off-load) dan seluruh sistem kerja 

di-grounding sesuai prosedur keselamatan kerja. Nilai standar pembanding untuk 

parameter TTR dan IR ditetapkan berdasarkan standar IEEE dan referensi teknis 

perusahaan. 

https://journal.uniga.ac.id/index.php/JFT/index


Fuse-teknik Elektro 23 

| Vol. 6 | No. 1 | Halaman 20-29 [Juni] [2026] 

 

Journal Homepage: https://journal.uniga.ac.id/index.php/JFT/index 

 

 

 

 

ISSN 2797-815X 

P-ISSN 2797-8745 

 

 

 
Gambar 1. Diagram alur penelitian. 

 

3) Pengujian Transformer Turn Ratio (TTR). Pengujian TTR bertujuan untuk 

menentukan kesesuaian rasio lilitan antara sisi primer dan sekunder transformator. 

Alat TTR tester dihubungkan sesuai dengan konfigurasi belitan ∆-Y, kemudian 

dilakukan pengukuran pada setiap posisi tap changer (tap 1 hingga tap 7). Nilai 

hasil pengujian dibandingkan dengan rasio nominal yang tercantum pada 

nameplate transformator. Berdasarkan IEEE Std C57.152, batas toleransi deviasi 

rasio lilitan ditetapkan sebesar ±1% dari nilai nominal [16]. Penyimpangan di luar 

batas toleransi tersebut mengindikasikan adanya potensi gangguan pada belitan 

atau mekanisme tap changer. 

4) Pengujian Resistansi Isolasi (IR). Pengujian tahanan isolasi dilakukan 

menggunakan Insulation Resistance Tester (Megger) dengan tegangan uji sebesar 

5 kV. Pengukuran dilakukan antara terminal tegangan menengah-tegangan rendah 

(TM-TR), terminal tegangan menengah-badan transformator (TM-Body), serta 

terminal tegangan rendah-badan transformator (TR-Body). Setiap pengujian 

dilakukan selama satu menit sesuai dengan IEEE Std 43 [17]. Hasil pengukuran 

dibandingkan dengan batas minimum tahanan isolasi sebesar 1 MΩ sebagai 

kriteria kelayakan kondisi isolasi transformator. 

5) Pemeriksaan visual. Pemeriksaan visual dilakukan setelah pengujian listrik 

sebagai tahapan verifikasi kondisi fisik transformator. Pemeriksaan difokuskan 

pada kondisi lilitan, material isolasi, serta minyak pendingin transformator. 

Indikasi kerusakan fisik seperti perubahan warna isolasi, lilitan terbakar, putus, 
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meleleh, atau tanda-tanda overheating digunakan sebagai bukti pendukung dalam 

analisis kerusakan transformator. 

6) Analisis hasil pengujian. Data hasil pengujian TTR dan IR dianalisis secara 

kuantitatif dengan membandingkan nilai pengukuran terhadap standar acuan 

IEEE dan standar teknis perusahaan. Apabila ditemukan penyimpangan dari nilai 

standar, dilakukan analisis kualitatif lanjutan untuk mengidentifikasi penyebab 

gangguan berdasarkan hasil pemeriksaan visual, kondisi lingkungan operasi, serta 

histori pembebanan transformator. 

 

 
Gambar 2. Spesifikasi nameplate transformator 

 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

 

Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini disusun untuk mengidentifikasi dan 

menganalisis kondisi transformator distribusi 250 kVA secara menyeluruh. Tahapan 

penelitian diawali dengan pengujian kelistrikan untuk mengevaluasi karakteristik utama 

transformator, kemudian dilanjutkan dengan pemeriksaan fisik sebagai verifikasi 

terhadap hasil pengujian. Seluruh hasil yang diperoleh selanjutnya dianalisis secara 

komprehensif untuk menentukan kondisi aktual transformator serta mengidentifikasi 

jenis dan penyebab gangguan yang terjadi. Tahapan metode penelitian secara garis besar 

meliputi: 

 

1) Pengujian Transformer Turns Ratio (TTR) dilakukan untuk mengevaluasi 

kesesuaian rasio lilitan antara sisi primer dan sekunder transformator distribusi 

250 kVA pada setiap posisi tap changer.  

 
Tabel 1. Nilai Standar TTR 

Tegangan Primer Nilai TTR Standar 

21.000 90,82 

20.500 88,497 

20.000 86,542 

19.500 84,405 

19.000 82,232 

18.500 80,272 

18.000 77,915 
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Hasil pengujian pada masing-masing fasa ditunjukkan pada tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Pengujian TTR 

Fasa A Fasa B Fasa C 

Tap 1 90,8 Tap 1 90,9 Tap 1 
Tidak 

terdeteksi 

Tap 2 88,5 Tap 2 88,7 Tap 2 
Tidak 

terdeteksi 

Tap 3 86,5 Tap 3 86,5 Tap 3 
Tidak 

terdeteksi 

Tap 4 84,4 Tap 4 84,4 Tap 4 
Tidak 

terdeteksi 

Tap 5 82,2 Tap 5 82,2 Tap 5 
Tidak 

terdeteksi 

Tap 6 80,0 Tap 6 80,1 Tap 6 
Tidak 

terdeteksi 

Tap 7 77,8 Tap 7 77,9 Tap 7 
Tidak 

terdeteksi 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada sebagian besar tap, rasio lilitan masih 

berada dalam batas toleransi yang ditetapkan, yaitu ±1% dari nilai nominal sesuai 

dengan IEEE Std C57.152 [16]. Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya 

yang menyatakan bahwa devisiasi di bawah 1 % masih dapat diterima dan tidak 

menunjukkan indikasi kerusakan pada transformator distribusi [18]. Namun 

demikian, pada fasa C teridentifikasi adanya penyimpangan rasio yang signifikan 

melebihi batas toleransi tersebut. 

 

Penyimpangan rasio lilitan pada fasa C mengindikasikan adanya gangguan pada 

sistem belitan atau mekanisme tap changer. Kondisi ini dapat dikaitkan dengan 

kemungkinan terjadinya open winding atau degradasi sambungan belitan, yang 

menyebabkan rasio tegangan aktual tidak lagi sesuai dengan spesifikasi 

nameplate. Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian Tenbohlen et al. yang 

menyatakan bahwa ketidaksesuaian rasio lilitan merupakan salah satu indikator 

awal terjadinya gangguan internal pada transformator daya [3]. Dengan demikian, 

hasil pengujian TTR memberikan indikasi kuat bahwa transformator mengalami 

gangguan pada salah satu fasanya yang berpotensi menurunkan kinerja dan 

keandalannya. 

 

2) Pengujian Tahanan Isolasi (Insulation Resistance) 

Pengujian tahanan isolasi dilakukan untuk menilai kondisi sistem isolasi 

transformator, baik antara terminal tegangan menengah dan tegangan rendah 

maupun terhadap badan transformator. 

 
Tabel 3. Hasil Pengujian Tahanan Isolasi 

TM-Body TR-Body 
TM-TR 

0.02 MΩ 0.05 MΩ 
0.05 MΩ 
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Berdasarkan hasil pengujian menggunakan Insulation Resistance Tester dengan 

tegangan uji 5 kV, diperoleh nilai tahanan isolasi yang sangat rendah, yaitu berada 

pada rentang 0,02-0,05 MΩ. Nilai tahanan isolasi tersebut berada jauh di bawah 

batas minimum 1 MΩ yang direkomendasikan oleh IEEE Std 43, sehingga 

menunjukkan bahwa kondisi isolasi transformator telah mengalami degradasi 

yang signifikan [17]. Rendahnya nilai IR ini mengindikasikan adanya kerusakan 

pada isolasi padat maupun cair, yang dapat disebabkan oleh penuaan material, 

kontaminasi minyak, kelembapan, atau efek termal akibat pembebanan berlebih. 

Nilai IR yang sangat rendah ini juga konsisten dengan indikasi gangguan internal 

yang terdeteksi melalui pengujian TTR, sehingga kecil kemungkinan bahwa hasil 

tersebut disebabkan oleh kesalahan pengukuran. 

 

Hasil ini sejalan dengan penelitian Islam et al. [6] dan Kaliappan dan Rengaraj [5] 

yang menyatakan bahwa degradasi isolasi merupakan faktor utama dalam 

penurunan keandalan dan umur transformator. Dengan demikian, pengujian 

tahanan isolasi memberikan bukti kuat bahwa transformator berada dalam kondisi 

tidak layak operasi dan memerlukan tindakan perbaikan atau penggantian. 

 

3) Pemeriksaan Visual 

Pemeriksaan visual dilakukan sebagai metode verifikasi fisik terhadap indikasi 

gangguan yang diperoleh dari hasil pengujian TTR dan IR. 

 

 
Gambar 3. Kondisi belitan fasa C setelah dilakukan pembongkaran 

 

Hasil pemeriksaan menunjukkan adanya perubahan warna isolasi lilitan, indikasi 

overheating lokal, serta kerusakan fisik pada bagian belitan tertentu. Kondisi 

tersebut mengindikasikan bahwa transformator telah mengalami tekanan termal 

yang signifikan selama masa operasinya. 

 

Indikasi kerusakan fisik berupa perubahan warna isolasi dan tanda-tanda terbakar 

pada lilitan memperkuat dugaan terjadinya open winding pada salah satu fasa. 

Menurut Tenbohlen et al. [3], fenomena localized overheating pada belitan sering 

kali berkaitan dengan gangguan internal yang tidak dapat sepenuhnya terdeteksi 

hanya melalui pengujian listrik, sehingga pemeriksaan visual menjadi bagian 

penting dalam proses diagnosis transformator. 
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4) Analisis Komprehensif Kondisi Transformator 

Berdasarkan hasil pengujian TTR, pengujian tahanan isolasi, dan pemeriksaan 

visual, dapat disimpulkan bahwa transformator distribusi 250 kVA yang diuji 

mengalami kerusakan internal yang signifikan. Ketidaksesuaian rasio lilitan pada 

fasa C, nilai tahanan isolasi yang sangat rendah, serta temuan kerusakan fisik pada 

lilitan menunjukkan adanya gangguan serius pada sistem belitan dan isolasi 

transformator. 

 

Integrasi ketiga metode pengujian tersebut memberikan gambaran kondisi 

transformator secara menyeluruh dan saling mendukung satu sama lain. 

Pendekatan multi-parameter ini sejalan dengan rekomendasi diagnostik 

transformator modern yang menekankan pentingnya kombinasi pengujian listrik 

dan inspeksi fisik untuk meningkatkan keandalan hasil diagnosis [3], [19]. 

Dengan demikian, hasil penelitian ini menegaskan bahwa metode TTR, IR, dan 

pemeriksaan visual merupakan kombinasi yang efektif dalam menganalisis 

kerusakan transformator distribusi di lapangan. 

 

 

4. Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil pengujian Transformer Turns Ratio (TTR), tahanan isolasi (Insulation 

Resistance/IR), dan pemeriksaan visual terhadap transformator distribusi 250 kVA di PT 

Hariff Power Services Bandung, dapat disimpulkan bahwa transformator mengalami 

kerusakan internal yang signifikan pada salah satu fasanya. Hasil pengujian TTR 

menunjukkan bahwa fasa A dan fasa B masih berada dalam batas toleransi yang 

diizinkan, sedangkan pada fasa C tidak diperoleh pembacaan rasio lilitan pada seluruh 

posisi tap changer, yang mengindikasikan adanya gangguan serius pada sistem belitan. 

Hasil pengujian tahanan isolasi menunjukkan nilai yang sangat rendah dan berada di 

bawah batas minimum yang direkomendasikan oleh standar IEEE, sehingga menandakan 

terjadinya degradasi isolasi yang signifikan. Temuan tersebut diperkuat oleh hasil 

pemeriksaan visual yang menunjukkan adanya perubahan warna isolasi dan kerusakan 

fisik pada lilitan fasa C. Integrasi hasil pengujian dan pemeriksaan visual menunjukkan 

bahwa kerusakan utama terletak pada sistem belitan dan isolasi fasa C. Secara praktis, 

penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi pengujian Transformer Turns Ratio (TTR), 

Insulation Resistance (IR), dan pemeriksaan visual dapat digunakan sebagai metode 

diagnosis yang efektif untuk mendeteksi kerusakan transformator secara lebih akurat. 

Pendekatan ini dapat diterapkan dalam kegiatan pemeliharaan berbasis kondisi untuk 

membantu teknisi dalam pengambilan Keputusan, mengurangi Risiko kegagalan sistem, 

serta meningkatkan keandalan operasi transformator distribusi di lapangan. 
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