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ABSTRACT 
Power transformer play a crucial role in the electrical power system, ensuring efficient 
energy distribution from substations to consumers. However, transformer failures, 
especially in distribution, are often caused by excessive loads, inadequate monitoring, and 
environmental factors. To address these challenges, various methods for monitoring and 
evaluating transformer health have been studied, including techniques such as IoT 
monitoring, fuzzy logic, machine learning, and hybrid artificial intelligence approaches. This 
paper presents an in-depth analysis of these methods, comparing their strengths and 
weaknesses in monitoring distribution transformer. Through a literature review, emphasis is 
placed on the importance of cutting-edge technologies, such as IoT, cloud computing, and 
AI, in enhancing real-time monitoring, highlighting the need for reliable yet cost-effective 
monitoring solutions. Focusing on future technologies, this paper summarizes the need for 
affordable and advanced monitoring solutions to maintain transformer health in the electrical 
power distribution network. 

 
Keywords: transformer, substation, transformer health, transformer maintenance, 
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ABSTRAK 
Transformator daya adalah komponen vital dalam sistem tenaga listrik, memastikan 
distribusi energi yang efisien dari gardu induk ke konsumen. Namun, 
kegagalantransformator, terutama dalam distribusi seringkali disebabkan oleh beban 
berlebih, kurangnya pemantauanm dan faktor-faktor lingkungan. Untuk mengatasi 
tantangan ini, berbagai metode pemantauan dan evaluasi kesehatantransformator telah 
dikaji, termasuk teknik seperti pemantauan IoT, logika fuzzy, machine learning, dan 
pendekatan kecerdasan buatan hybrid. Tulisan ini menyajikan analisis mendalam tentang 
metode-metode ini, membandingkan kelebihan dan kekurangannya dalam pemantauan 
transformator distribusi. Melalui literatur review, penekanan diberikan pada pentingnya 
teknologi terkini, seperti IoT, cloud, dan AI, dalam meningkatkan pemantauan real-time, 
menekankan perlunya solusi pemantauan yang handal namun berbiaya rendah. Dengan 
fokus pada teknologi masa depan, tulisan ini merangkum kebutuhan akan solusi 
pemantauan yang terjangkau dan canggih untuk menjaga kesehatantransformator dalam 
jaringan distribusi tenaga listrik.  

 
Kata kunci: transformator, gardu induk, kesehatan transformator, pemeliharaaan 
transformator, pemantauan transformator  
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1. PENDAHULUAN  

Transformator daya merupakan komponen kunci dalam infrastruktur sistem tenaga 

listrik modern. Sebagai inti dari jaringan distribusi dan transmisi listrik, transformator 

memainkan peranan penting dalam mengubah level tegangan listrik untuk memenuhi 

kebutuhan berbagai pengguna akhir [1]. Dari rumah tangga hingga industri berat, 

transformator daya menjamin bahwa energi listrik dapat disalurkan secara efisien dan aman 

melintasi jarak yang jauh. Sebagai tulang punggung jaringan listrik, keandalan dan efisiensi 

transformator daya adalah kunci utama untuk memastikan distribusi energi yang stabil dan 

berkelanjutan [2]. 

Desain transformator daya menghadapai berbagai tantangan, mulai dari kebutuhan 

adaptasi terhadap teknologi yang terus berkembang, sehingga permintaan untuk efisiensi 

tinggi dan ketahanan terhadap kerusakan dan kegagalan. Dengan semakin kompleknya 

jaringan listrik dan berkembangnya sumber energi terbarukan, transformator daya kini 

harus dirancang dengan lebih canggih. Hal ini mencakup kebutuhan untuk 

mengintegrasikan teknologi baru, memenuhi standar keamanan yang lebih ketat, dan 

adaptasi dengan berbagai kondisi operasional. Selain itu, peningkatan kebutuhan akan 

transformator yang lebih ramah lingkungan dan hemat biaya juga menambahkan 

kompleksitas dalam proses desainnya [3]. 

Pada [4] gardu induk High Voltage / Medium Voltage menjadi pusat dari distributi 

tenaga listrik ke konsumen meliwati jaringan transformator distribusi yang dapat digunakan 

oleh konsumen baik skala industri maupun rumah tangga. Didalam sebuah kota 

dimungkinkan terdapat 1 gardu induk dengan lebih dari 40 transformator distribusi, banyak 

diantara peralatan transformator distribusi yang mengalami kegagalan atau kerusakan 

peralatan dengan berbagai kondisi [5]. Percepatan penurunan dan kegagalan transformator 

distributi ini dapat terjadi dikarenakan beberapa kondisi seperti kebocoran minyak 

transformator, kelebihan beban, pembebanan yang tidak seimbang, dan harmonisasi. 

Namum dalam beberapa studi kasus kerusakan sebagain besar disebabkan oleh kombinasi 

dari tekanan mekanik, listrik dan thermal yang terjadi pada komponen transformator daya 

dari waktu ke waktu [4]. Dalam desain transformator pabrik sudah menetapkan batas 

desain dan operasional, dampaknya yang terjadi terhadap masa pakai bersifat non-biner 

dan multi dimensi, misalkan melebihi batasan thermal sampai nilai toleransi yang diberikan 

untuk waktu yang singkat tidak memberikan efek secara langsung, tetapi kelebihan beban 

yang lebih parah dalam waktu yang lama kemungkian besar akan mengakibatkan 

kerusakan permanen. 

Artificila inteligent (AI), machine learning (ML), internet of thing (IoT) dan kemajuan 

teknologi lainya yang berhubungan dengan smart gird, smart system, internet telah muncul 

sebagai teknologi revolusioner yang berpotensi mengubah banyak aspek industri, termasuk 

sektor ketenagalistrikan [5]. Dalam [6] konteks transformator daya, kemajuan teknologi 

menawarkan kemungkinan untuk mengoptimalkan desain, meningkatkan efisiensi 

operasional, dan memprediksi serta mencegah kegagalan peralatan. Dengan kemampuan 

untuk memproses data dalam jumlah besar dan menghasilkan wawasan yang berharga 

yang dapat membantu dalam membuat keputusan desain yang lebih tepat dan efektif. Dari 

analisa data operasional hingga pengembangan model prediksi kerusakan kemajuan 

teknologi membuka jalan baru untuk inovasi dalam desain transformator daya. 
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Banyak jurnal yang telah mempelajari dan mengembangkan metode yang efektif 

untuk melakukan pemantauan kondisi dan kesehatan berbagai tipe transformator. Dalam 

literature review ini, mengenalkan tentang motode pemantauan yang berbeda untuk 

transformator distribusi maupun daya, menguraikan dengan skema yang berbeda 

berdasarkan metode penelitian yang berbeda. Adapun pembahasan kontribusi dari tinjauan 

ini adalah dijelaskan sebagai berikut ini; 

- Meninjau dari metode khusus yang digunakan untuk memantau transformator 

distribusi modern, dengan menampilkan metodologi yang disajikan, dievaluasi, 

dan didiskusikan. Mengetengahkan keunggulan dan kekurangan dari penggunaan 

masing-masing metode yang disajikan. 

- Review ini memunculkan berbagai pemikiran mengenai parameter yang sesuai 

guna proses monitoring online / real-time yang berbeda untuk evaluasi kondisi 

transformator. 

- Menampilkan sejumlah kegagalan atau kerusakan yang muncul. 

Literature review ini menyajikan nilai praktis guna memunculkan referensi yang baik 

dan dapat dikembangkan lebih baru untuk membantu operator dalam hal ini pada area 

pembangkitan, gardu induk penyulang, maupun gardu induk distribusi, serta transformator 

distribusi konsumen. Menetapkan strategi pemeliharaan dan durasi waktu penggantian 

transformator sebelum terjadi kegagalan 

 

2. METODE  

Pada tinjauan ini akan disusun dalam beberapa bagian, mencakup mode kegagalan 

transformator distribusi dan menyelidiki komponen utama yang paling penting bagi 

kesehatan transformator, menampilkan perkembangan teknik penilaian kesehatan, bagian 

ini merangkum kelebihan dan kekurangan metode perhitungan indek kesehatan dasar, 

fuzzy logic, machine learning algoritms, dan pendekatan hybrid artificial intelligence. Serta 

menyajikan teknologi terkini untuk menampilkan penilaian kesehatan transformator secara 

real-time pada jaringan cerdas (smart distribution grid) dan kesimpulan dibagian akhir. 

 

2.1. Jenis Kerusakan Transformator Distribusi 

Statistik dari PT Perusahaan Listrik Negara (PT PLN) tahun 2022 [7], total panjang 

jaringan transmisi mencapai 68.205,81 km, yang terdiri atas jaringan 500 kV sepanjang 

6.970,92 km, jaringan 275 kV sepanjang 3.828,11 km, jaringan 150 kV sepanjang 51.395, 

60 km, jaringan 70 kV sepanjang 5.910,21 km dan jaringan 25 & 30 kV sepanjang 100.95 

km. Total panjang jaringan distribusi sepanjang 1.033.662, 09 km, terdiri dari jaringan 

tegangan menengah (JTM) sepanjang 430.509,15 km dan jaringan tegangan rendah (JTR) 

sepanjang 603.152,92 km. 

Kapasitas terpasang transformator gardu induk sebesar 161.367 MVA. Jumlah gardu 

induk sebanyak 2.326 unit, terdiri dari transformator 500 kV sebanyak 84 unit, sistem 275 

kv sebanyak 42 unit, sistem 150 kV sebanyak 1.931 unit, sistem 70 kV sebanyak 267 unit, 

dan sistem kurang dari 30 kV sebanyak 2 unit. Kapasitas terpasang dan jumlah 

transformator gardu distribusi menjadi 65.439 MVA dan 550.852 unit [31].  

Identifikasi invertigasi dan analisa pengujian telah dilakukan untuk mengidentifikasi 

akar penyebab serta langkah-langkah pencegahan guna menghindari kerusakan 

transformator daya. Pada jurnal [6] diindikasikan bagian paling kritis terhadap kesehatan 

transformator dengan tingkat kegagalan yang tinggi ditunjukkan pada bagian isolasi 
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sebesar 41% insiden kegagalan, pada belitan sebesar 14%, bushing 10%, dan perubahan 

beban 10%. Komponen lain dalam sistem pendingin, inti dan kesalahan operasional tidak 

mempunyai efek yang signifikan. Transformator [8] distribusi secara umum terdiri dari dua 

jenis: tranformer yang terpasang pada tiang dan transformator gardu induk. Pada kedua 

kasus tersebut pada EN 60076, fitur konstruksi yang berbeda dapat diidentifikasi. Secara 

khusus insulasi dapat berupa insulasi kering atau minyak, struktur dasar untuk 

transformator distribusi ditunjukan pada gambar 1. 

 

  

(a) (b) 

Gambar 1.  Bagan Transformator Distribusi (a) dan Gardu Induk (b) 

 

Berdasarkan parameter yang digunakan secara garis besar dapat di kategorikan 

kegagalan komponen transformator dan tingkat dampak operasi seperti tabel 1, yang terjadi 

pada transformator distribusi dengan tipe overhead pada tegangan 20kV [2, 3, 6, 8]. 

 

Tabel 1.  Jenis Kegagalan Komponen Transformator 

No Komponen Kategori 

Kegagalan 

Mode Kegagalan Frekuensi 

Kejadian 

Dampak 

Operasi 

1 Isolasi Kimia / Mekanis Air dalam minyak  

Tinggi 

 

Tinggi Kimia / Panas Penurunan isolasi/minyak 

Thermal Penurunan thermal 

minyak/kertas 

2 Bushing Listrik / Mekanik Arus pendek/short circuit Sedang Tinggi 

Mekanis / 

Thermal 

Thermal mekanis 

3 Tangki Porselen Bocor/pecah Sedang Tinggi 

Mekanis / 

Thermal 

Korosi 

4 Inti Listrik / Mekanik Hubung singkat belitan Rendah Rendah 

Mekanis / 

Thermal 

Deformasi inti 

5 lainnya Penyebab lain Kesalahan operasional, 

kurang pemeliharaan, trip 

gangguan 

Rendah Rendah  

 



JURNAL ILMIAH SUTET 
Vol. 14, No. 1, Juni 2024, P-ISSN 2356-1505, E-ISSN 2656-9175 
https://doi.org/10.33322/sutet.v14i1.2310 

56 | JURNAL ILMIAH SUTET 

 

 

2.2. Penilaian Kesehatan Transformator  

Metode menentukan indeks kesehatan transformator merupakan alat bantu praktis 

dalam melakukan pengamatan dan penggabungan hasil beberapa pengamatan operasi, 

inspeksi lapangan, dan hasil pengujian lapangan serta laboratorium ke dalam indeks 

obyektif yang digunakan sebagai alat ukur kesehatan secara keseluruhan [9]. Metode ini 

sangat penting untuk tinjauan managemen asset karena membantu deteksi dini, 

memprioritaskan, dan menjadwalkan investasi yang diperlukan kedalam pemodelan 

program dan pemeliharaan [10]. Tujuan [11, 12, 13] dari proses pemantauan kesehatan 

transformator ini adalah untuk: 

- Menentukan teknik pengukuran yang tepat yang dapat digunakan untuk 

pemantauan kesehatan transformator yang berbiaya rendah, akurat dan real-time.  

- Membuat metode untuk menentukan kesehatan transformator dari nilai 

pengukuran serta data operasi, data lapangan dan data lingkungan yang sesuai. 

- Untuk meningkatkan validasi lapangan, algorithma atau implementasi sistem 

cerdas secara lokal dan atau terpusat dengan server memanfaatkan internet of 

thing (IoT) untuk mengukur dan menganalisa karakteristik operasional 

transformator dan dapat memberikan indeks kesehatan secara keseluruhan yang 

mencakup mode kegagalan dan degradasi yang terkait. 

 

2.3. Penggunaan Fuzzy Logic  

Fuzzy logic diusulkan sebagai pendekatan untuk monitoring kesehatan transformator 

yang sesuai, digunakan untuk merepresentasikan konsep yang tidak jelas dan minim 

informasi yang tidak pasti, terutama dalam kasus-kasus dimana penerapan teknik logika 

konvensional tidak dapat di terapkan secara pasti [16]. Struktur penggunaan control fuzzy 

secara lengkap meliputi 3 langkah: fuzzification, inference dan defuzzification. Pada 

langkah fuzzification menghitung nilai eksak pada input. Inference fuzzy menerapkan 

semua aturan fuzzy yang berlaku untuk menghitung nilai fuzzy unutk output. Defuzzification 

digunakan untuk menentukan nilai output yang tepat dari hasil fuzzy yang diperoleh pada 

langkah inference fuzzy. Struktur dasar dari sistem kontrol fuzzy ditunjukkan pada gambar 

2. 

 

 
 

Gambar 2.  Bagan Kontrol Fuzzy 
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2.4. Penggunaan Machine Learning  

Machine learning (ML) [18] merupakan algoritma yang meningkatkan secara otomatis 

melalui suatu pengalaman, didapat dari kondisi lapangan ataupun operasi sebagai 

database. Dari parameter-parameter yang didapat dibuat suatu aturan hubungan dan 

persamaan untuk meningkatkan akurasi dan keandalan ML perlu ditentukan dari banyak 

parameter yang memungkinkan dan tidak saling berhubungan satu sama lainnya dan sulit 

dihitung. Dalam ML membutuhkan basis data untuk mempelajari korelasi yang diinginkan 

dan membuatkan prediksi atau keputusan tanpa diprogram secara eksplisit untuk 

mengimplementasikan tugas semisal memprediksi kondisi suatu transformator. Tujuan 

dengan penggunaan ML ini algoritma kecerdasan buatan dimungkinkan memiliki potensi 

untuk diterapkan pada sistem yang murah yang membantu menjaga biaya dan 

kompleksitas sistem secara keseluruhan tetap berbiaya rendah. Struktur model dasar 

machine learning dapat diilustrasikan pada gambar 3. Algoritma ML yang sering digunakan 

dalam diagnosa transformator adalah: 

 

- Artificial Neural Network (ANN) 

- Random Forest (RF) 

- Support Vector Machine (SVM) 

 

 
 

Gambar 3.  Model Dasar Machine Learning  

 

Dalam penggunaan ML pada ANN pada beberapa artikel yang diterbitkan ANN 

memberikan hasil yang dapat diandalkan tetapi metode ini membutuhkan banyak masukan 

database terutama untuk arsitektur dengan banyak lapis. Pada algoritma RF digunakan 

untuk diagnosa kesalahan yang diterapkan pada transformator karena kemampuan 

generalisasi model yang kuat, RF dapat menghasilkan materik kedekatan dan akurasi tinggi 

seta hasil yang lebih stabil. Adapun SVM merupakan model pembelajaran yang diawasi 

dengan algoritma pembelajaran yang terkait. Model SVM sangat cocok untuk masalah 

nonliner dengan jumlah sampel yang kecil. 

Dalam penggunaan ML masih mempunyai potensi yang sangat besar dalam aplikasi 

praktis dan banyak keuntungan yang luar biasa. Masalah yang masih ditemui adalah 

bagaimana jika ditemukan database baru untuk menghindari masalah overfitting atau 

bagaimana cara meningkatkan akurasi algoritma pembelajaran.  
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2.5. Penggunaan Hybrid Artificial Intelligence Approaches  

Genetic Algorithm (GA) merupakan alat komputasi dalam mencari hasil yang optimal 

dan mendukung mendukung fungsi multi objektif, algoritma ini merupakan yang paling 

canggih dari teknik kecerdasan buatan dan banyak digunakan untuk menyelesaikan 

masalah optimasi [16]. Smart system [10] digunakan untuk mengawasi transformator 

seperti contoh pada transformator distibusi secara online, sistem ini mengintegrasikan 

perangkat elektronik canggih untuk mengumpulkan data dari sensor yang dipasang pada 

transformator. Dengan adanya jaringan komunikasi, hasil penilaian kesehatan dapat 

dipantau secara real-time ditransfer kepada operator. Struktur umum dari model 

kecerdasan ditunjukkan pada gambar 4. 

 
 

Gambar 4.  Model Dasar Hybrid Artificial Intelligence 

 

Particle swarm optimization (PSO) merupakan algoritma optimasi yang diterapkan 

dalam koordinasi dengan jaringan saraf tiruan.  

Perbandingan antara metodologi penelitian kesehatan transformator berdasarkan 

parameter pemantauan, jumlah sampel, akurasi, kompleksitas, biaya implementasi dan 

upaya komputasi dapat dilihat pada tabel 2. 

 

Tabel 2. Perbandingan Metodologi Penilaian Kesehatan Transformator 

Metode Datase

t 

Parameter Samp

el 

Akurasi Kompleksita

s 

Biaya Peran 

Komputasi 

Indeks 

kesehata

n 

  

✓  

 

Sedikit 

 

Renda

h 

 

Rendah 

 

Tinggi 

 

Tinggi 

Fuzzy 

Logic 

  

✓  

 

Sedikit 

 

Renda

h 

 

Rendah 

 

Tinggi  

 

Rendah  
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Artificial 

neural 

networks 

 

✓  

  

Banyak 

 

Bagus 

 

Rendah 

 

Rendah 

 

Rendah  

Machine 

Learning 

(RF) 

 

✓  

  

Banyak 

 

Bagus 

 

Rendah 

 

Rendah 

 

Rendah  

GA  ✓  Sedikit Bagus Tinggi Tinggi  Tinggi 

GA & 

SVM 

 

✓  

  

Sedikit 

 

Tinggi 

 

Tinggi  

 

Rendah 

 

Tinggi  

PSO & 

SVM 

 

✓  

  

Sedikit 

 

Tinggi  

 

Tinggi  

 

Rendah  

 

Tinggi  

 

Tabel 3 merangkum analisis di atas yang menyoroti keuntungan dan kerugian dari 

pendekatan-pendekatan yang ada didalam literatur. 

 

Tabel 3. Perbandingan Keuntungan dan Kerugian  

Metode Keuntungan Kekurangan 

Indeks 

kesehatan 

[3, 6, 10, 16, 17] 

- Dapat dihandalkan  

- Dapat bekerja sampel 

kecil 

- Akurasi tergantung parameter 

- Pemantauan kondisi perlu 

keahlian manusia 

Fuzzy Logic  

[1] 

- Mudah aplikasi 

- Mudah pemodelan 

- Murah  

- Membutuhkan unit kontrol 

elektronik yang canggih 

- Perlu validasi pemodelan fuzzy 

dengan hardware 

Artificial neural 

networks 

[10, 16, 17, 18] 

- Database sedikit  

- Akurasi tinggi 

- Perlu data besar / banyak 

- Hasil tergantung data  

- Tidak dapat diterapkan pada 

sampel kecil 

Machine 

Learning (RF) 

[1, 16, 17, 18] 

- Komputasi sedikit 

- Penggunaan sensor 

lebih murah 

- Akurasi data tinggi 

- Tidak dapat diterapkan pada 

sampel kecil 

- Akurasi tergantung masukan 

parameter yang dipilih 

GA 

[1, 6, 10, 16] 

- Dapat diandalkan 

- Dukungan multi objek 

- Database tinggi 

- Variabel terbatas 

- Pemprosesan perlu waktu lama 

GA & SVM 

[17] 

 

- Performa baik dengan 

sampel sedikit 

- Akurasi diagnostik tinggi 

- Kurang cocok untuk big data 

- Parameter SVM sulit 

- Over fitting bisa terjadi 

PSO & SVM 

[17] 

- Database sedikit, 

nonlinier 

- Membutuhkan parameter 

sedikit 

- Perlu parameter spesifik 

- Tidak dapat bekerja dengan 

variabel banyak 
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Perlu dibuatkan pertimbangan ketergantungan metode yang dipelajari dan digunakan 

pada kondisi beban, suhu, efek penuaan transformator dari waktu ke waktu. 

Mendiskripsikan akar penyebabnya adalah kegagalan pada transformator distribusi 

disebabkan oleh kelebihan beban dan pembebanan yang kurang seimbang. Pola 

pembebanan transformator berpengaruh langsung pada arus pada belitan dan karenanya 

akan berpengaruh meningkatkan suhu pada belitan dan minyak transformator yang dapat 

mempercepat penuaan transformator, sehingga mengurangi masa pakai transformator. 

Pendekatan kecerdasan buatan sering diterapkan berdasarkan parameter pengukuran 

aktual untuk meningkatkan akurasi. Penelitian lebih lanjut akan diselidiki dimasa depan 

untuk mengevaluasi pentingnya indikator pada transformator, sehingga meningkatkan 

akurasi dan keandalan model penelitian. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Sistem pemantauan online belum secara langsung diimplementasikan pada 

transformator dimasa lampau. Dengan generasi baru jaringan distribusi pintar, internet of 

thing, cloud dan infrastruktur pengukuran canggih sering kali digabungkan dalam sistem 

tenaga listrik. Sistem komplek dapat mengumpulkan data dan informasi yang mimiliki data 

besar, dibantu dengan pendekatan teknologi, aplikasi pengumpul real-time, transmisi, 

akses data dan analisi cepat dengan multivarian dalam jumlah besar menjadi dasar untuk 

mempertahankan operasi sistem tenaga listrik yang handal.  Kemajuan teknologi bertujuan 

mengoptimalkan pengoperasian jaringan distribusi, menyederhanakan proses pemantauan 

transformator distribusi memastikan akurasi tinggi. Sementara IoT membantu proses 

pelacakan, pemantauan, pengolahan melalui koneksi internet untuk pertukaran informasi, 

meningkatkan platform komunikasi smart grid. Cloud memberikan solusi untuk 

penyimpanan data dalam jumlah besar dan memproses pekerjaan komputasi yang berat 

untuk kegiatan pemantauan transformator pada jaringan distribusi. Banyak penelitian telah 

dilaksanakan untuk memanfaatkan sistem smart management ini.  

Transformator distribusi merupakan aset yang penting dan beban transformator 

distribusi diatur oleh pengguna akhir atau konsumen, yang menjadikan beban tidak dapat 

dikontrol ketidakpastian lebih lanjut berasal dari integrasi photovoltaic (PV) di tingkat 

distribusi serta fasilitas pengisian ulang electric vehicle (EV). Oleh karena itu pemantauan 

lebih intensif dan berkelanjutan diperlukan. Perkembangan teknologi informasi dan 

perangkat cerdas dapat digunakan sebagai alat tambahan sebagai monitoring secara 

online, real-time dan dengan demikian akurasi analisa kondisi transformator menjadi 

meningkat. Data pemantauan juga dapat dipantau didalam cloud dan dianalisa untuk 

membantu pengambilan keputusan penggantian dan pemeliharaan transformator di masa 

mendatang. Pemantauan secara online juga diusulkan menggunakan global mobile service 

(GSM), dengan ponsel dan mikrokontroller chip tunggal dan sensor dirancang untuk 

memonitor nilai arus beban, tegangan berlebih, level minyak transformator, dan suhu 

minyak.  

Biaya investasi transformator distribusi jauh lebih rendah dari pada transformator 

daya. Untuk mendapatkan hasil yang berkualitas tinggi diperlukan sensor dengan kualitas 

tinggi. Pada transfomator daya diusulkan penggunaan pemantauan secara real-time 

menggunakan infrastruktur yang canggih menggunakan advanced metering infrastructure 

(AMI). Sistem AMI diusulkan untuk mengawasi operasi transformator di bawah bahaya 

kebakaran, bagian utama dari sistem deteksi adalah sensor, sistem valve dan control panel. 
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Data secara real-time termasuk pembebanan transformator, umur, perkiraan suhu dapat 

diamati sebcara langsung. Monitoring terhadap deteksi akumulasi gas terkandung dalam 

transformator dapat diamati langsung dengan peralatan modern seperti dissolved gas 

analysis (DGA) yang dapat memonitor secara langsung kondisi minyak dan juga peralatan 

breakdown voltage (BDV) sangat membantu dalam hal deteksi dini kerusakan peralatan 

transformator daya. Tabel 4 membandingkan parameter pantau yang dipertimbangkan, 

kelebihan dan kekurangan teknik pemantauan real time dalam literature. 

 

Tabel 4. Perbandingan Literature 

Teknik Pemantauan Parameter 

Pemantauan 

Keuntungan Kerugian 

1 Pemantauan 

menggunakan IoT 

(GSM) 

[2, 3, 6] 

1. Real time 

2. Tegangan  

3. Level minyak 

4 Suhu minyak  

Biaya rendah 

Dapat 

dihandalkan 

Perlu 

penambahan 

sensor level oli 

2 Pemantauan kondisi 

menggunakan 

thermal imager [2] 

1. Pencitraan image Akurasi tinggi Biaya tinggi 

3 Penggunaan 

jaringan publik [19, 

3, 6] 

1. Suhu 

2. Level minyak 

Biaya rendah Akurasi kurang 

4 Penggunaan online 

grid energy 

monitoring 

[22, 3, 6, 8] 

1. Temperature oli 

2. Vibrasi 

3. Power factor 

Biaya rendah 

 

Tidak presisi 

5 Penggunaan multi 

source information 

fusion  

[23, 5, 8] 

1. DGA 

2. SCADA real time 

data 

3. Spesial sensor  

4. Elektrik test data 

5.Operation dan repair 

record 

Akurasi sangat 

tinggi, dapat 

memprediksi 

lokasi, jenis 

dan sifat 

gangguan 

Perlu banyak 

parameter 

metode fusion 

Biaya besar 

6 Advanced metering 

infractructure (AMI) 

[20, 4]  

1. Beban transformator 

2. Usia transformator 

3. Suhu  

Cocok untuk 

utilitas banyak 

untuk 

memantau 

Perlu 

dipemasangan 

perangkat 

smart 

Biaya tinggi 

7 Smart transformator 

dengan AMI dan 

advance sensor 

infrastructure  

[21, 4, 5, 8] 

1. DGA 

2. Temperature 

3. Ambient temperature  

4. Real time  

5. electrical parameter 

Cocok untuk 

area luas, 

pengaturan 

manajemen 

aset mudah 

Perlu banyak 

pemasangan 

perangkat 

smart 

Biaya tinggi 

 

8 Wireless partial 

discharge diagnosis 

1. Voltage pulse Wireless  

Portable  

Hanya untuk 

monitoring 
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[25] Akurasi tinggi 

Tidak ada 

sensor yang 

dibutuhkan  

dielektrik, perlu 

studi lanjut 

untuk 

kebisingan dan 

lainnya. 

 

Sistem monitoring transformator berbiaya rendah wajib dipertimbangkan, jumlah 

transformator distibusi dan transformator daya tersebar sangat banyak dan jika terdapat 

kegagalan akan mengakibatkan kerugian yang sangat besar. Oleh karena itu solusi 

monitoring kesehatan untuk transformator haruslah berbiaya rendah tetapi dengan solusi 

yang canggih. Karena jumlah transformator dalam sistem tenaga listrik sangat banyak, 

sehingga sistem monitoring kesehatan handal dapat membantu mengurangi biaya 

pemeliharaan, penggantian dan pemadaman. Lebih baik daripada tidak sama sekali 

menjaga kesehatan transformator. 

 

4. KESIMPULAN 

Makalah ini hanya mempresentasikan studi litelatur untuk membantu menentukan 

indikator yang paling signifikan dalam mempengaruhi operasi dan masa pakai 

transformator baik distribusi maupun daya. Hal ini untuk memberikan informasi lebih lanjut 

kepada operator transformator atau garduk tenaga listrik tentang parameter penting pada 

transformator yang perlu dipertimbangkan. Dan juga memberikan gambaran umum kepada 

penelitian lebih lanjut kepada peneliti lain mengenai proses pengembangan teknologi 

monitoring kondisi transformator. 

Penelitian dalam beberapa tahun ini dengan jelas menunjukkan bahwa teknik 

pemprosesan sinyal canggih dan teknik kecerdasan buatan sangat diperlukan dalam 

mengembangkan sistem pemantauan real time yang baru. Pemanfaatan komputasi dan 

teknik telekomunikasi, pemprosesan sinyal, dan AI menjadi alat yang ampuh unutk 

membuat pemantauan menjadi lebih real time untuk generasi mendatang yang dilengkapi 

tingkat sensitivitas, keandalan, kecerdasan dan harga yang relatif lebih murah.  
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