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Various operating characteristics and disturbances which occur in the
distribution network can reduce the lifetime service of the distribution
transformer. Excessive loading, load imbalance, and short circuit faults can
cause the transformer insulation temperature to rise and may cause damage
to the distribution transformer insulation. Monitoring the condition of the
distribution transformer is constrained by the location and installation
position of the distribution transformer and the limited number of monitoring
personnel. The aim of this research is to make equipment based on a
microcontroller and internet of things (IoT) to monitor the prediction of loss
of life (reduced service life) of distribution transformers. The results show that
the equipment made was able to display predictions of loss of life, electricity
quantities, and distribution transformer temperatures online which could be

monitored through equipment connected to the internet network.

Berbagai karakteristrik operasi dan gangguan yang terjadi pada jaringan
distribusi dapat mengurangi umur pelayanan transformator distribusi.
Pembebanan yang berlebihan, Kketidakseimbangan beban dan gangguan
hubungsingkat dapat mengakibatkan temperatur isolasi transformator naik dan
mengakibatkan kerusakan isolasi transformator distribusi. Monitoring kondisi
transformator distribusi terkendala dengan letak dan posisi pemasangan
transformator distribusi serta jumlah tenaga pemantau yang terbatas. Tujuan
dari penelitian ini adalah membuat peralatan berbasis mikrokontroler dan
internet of things (loT) untuk memonitoring prediksi loss of life
(berkurangnya umur pelayanan) transformator distribusi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peralatan yang dibuat mampu menampilkan prediksi loss
of life, besaran-besaran listrik dan temperatur transformator distribusi secara
online yang dapat dipantau melalui peralatan yang terhubung ke jaringan
internet.

Corresponding Author:

Osea Zebua, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Lampung, JI. Prof. S. Brojonegoro No.1, Bandar
Lampung 35145, Indonesia.
Email: osea.zebua@eng.unila.ac.id

1. PENDAHULUAN

Transformator distribusi adalah salah satu peralatan yang penting pada jaringan distribusi tenaga listrik.
Oleh karena itu, monitoring dan pemeliharaan secara periodik perlu dilakukan secara berkala untuk
memastikan kondisi kesehatan transformator distribusi tetap baik. Jumlah transformator distribusi yang
sangat banyak pada jaringan distribusi dengan lokasi yang tersebar membuat upaya peneliharaan dan
monitoring semakin sulit.

Pembebanan yang berlebihan, ketidakseimbangan beban dan berbagai gangguan lainnya dapat
menaikkan temperatur isolasi belitan dan temperatur minyak [1]. Hal ini dapat mengurangi kemampuan
isolasi dan mengakibatkan penuaan isolasi. Kemampuan isolasi belitan menjadi hal yang penting dalam
penentuan umur pelayanan transformator distribusi. Temperatur belitan (hot-spot) menjadi parameter yang
penting dalam penentuan kehilangan umur pelayanan (loss of life atau LOL) dari transformator distribusi.
Kebanyakan transformator distribusi tidak memiliki peralatan yang mengukur temperatur isolasi belitan dan
juga peralatan pengukuran besaran listrik lainnya. Hal ini tentu saja membuat upaya monitoring dan
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pemeliharaan menjadi sulit. Estimasi LOL umumnya dilakukan dengan menggunakan model termal
transformator distribusi.

Perkembangan teknologi digital, komunikasi jarak jauh dan internet of things (loT) semakin
mempermudah keperluan monitoring transformator distribusi secara online dari jarak jauh. Teknologi 10T
memungkinkan data yang terkirim untuk disimpan dan ditampilkan oleh peralatan yang terhubung ke
jaringan internet secara online [2].

Berbagai penelitian telah membuat peralatan berbasis teknologi 10T untuk memonitoring kondisi dan
memprediksi gangguan transformator daya serta memprediksi sisa umur pelayanan dari transformator
distribusi dengan mengirimkan data ke jaringan internet sehingga dapat dimonitor dari jarak jauh [3-8].

Makalah ini bertujuan untuk memonitoring LOL transformator distribusi menggunakan teknologi 1oT.
Peralatan yang dibuat, dirancang untuk dapat mengukur besaran-besaran listrik, temperatur sekitar
transformator distribusi, dan memproses data hasil pengukuran untuk menghitung prediksi LOL dan
mengirimkan seluruh data ke platform 10T pada jaringan internet. Data yang dikirim dapat diakses melalui

peralatan yang terhubung ke jaringan internet secara online.

2. METODE
2.1. Perhitungan LOL

Model termal transien dari suatu transformator distribusi dengan isolasi minyak biasanya
dinyatakan dengan model termal top-oil dan model termal hot-spot [9]. Perilaku termal selama
pembebanan, khususnya kondisi beban lebih dan ketidakseimbangan beban dapat diprediksi dengan model
ini. Kenaikan temperatur hot spot adalah parameter yang sangat penting dalam penentuan umur
pelayanan dari transformator distribusi. Temperatur hot-spot adalah jumlah dari temperatur ambien,
kenaikan temperatur top-oil dan kenaikan temperatur hot-spot, yang ditunjukkan dengan persamaan:

Tys = ATyg + ATrg + Ty Q)
dimana T, adalah temperatur ambien dalam °C, ATy, adalah kenaikan temperatur top-oil terhadap temperatur
ambien dalam °K, dan ATy, adalah kenaikan temperatur hot-spot terhadap temperatur top-oil dalam °K.

Temperatur hot-spot dan temperatur top-oil bervariasi terhadap pembebanan transformator distribusi.
Tingkat respon kedua temperatur ini berbeda karena kapasitas dan resistansi termal dari konduktor belitan
dan minyak. Kapasitas termal dan resistansi termal menentukan langsung konstanta waktu dari parameter
tersebut. Oleh karena itu, perhitungan temperatur hot-spot dan perhitungan loss of life diulang untuk setiap
periode pengukuran beban.

Transfer panas dapat ditentukan dengan persamaan diferensial dan digunakan untuk faktor beban
variasi waktu (per unit) dan temperatur ambien. Berdasarkan model yang diusulkan oleh Swift dkk.
[10], maka temperatur top-oil, Ty, dapat ditentukan sebagai berikut:

2

Iﬁﬁ:l (ATTOR)l/n = Toil %(TTO - TA)l/n 2
dimana I adalah arus beban dalam per unit, T, adalah temperatur ambien dalam °C, Ty, adalah temperatur
top-oil dalam °C, 7,;, adalah konstanta waktu top-oil dalam menit, ATy, adalah kenaikan temperatur top-oil
terhadap temperatur ambien dalam °K, n adalah eksponen yang menyatakan linearitas (n = 0,8), dan S
adalah rasio rugi-rugi beban penuh terhadap rugi-rugi tanpa beban. Konstanta waktu top-oil dihitung dengan:

Cth—oilXAT
Toil — th—oil TOR X 50 (3)
dtot,rated

dimana C,,_,; adalah kapasitansi termal ekivalen dari minyak transformator (Wh/°C), Qtot ratea adalah rugi-
rugi total pada beban penuh (dalam Watt) dan W,;; adalah berat minyak dalam kg. Temperatur hot-spot dapat
dihitung dengan persamaan:

1 dar 1
1?(ATysr) /m = Ty —dI:S + (Tys — Tro) /m 4)
_ ATHSR
Ty = 2,75 X rpons? (5)

dimana T}, adalah temperatur hot-spot dalam °C, AT};sr adalah rating kenaikan temperatur hot-spot terhadap
temperatur top-oil dalam °K, t,; adalah konstanta waktu hot-spot (belitan) dalam menit, m adalah eksponen
yang menentukan linearitas (m = 0,8), P, adalah rugi-rugi arus Eddy dalam Watt dan S adalah kerapatan
arus pada beban penuh (A/mm?).

Estimasi umur pelayanan dari suatu transformator daya adalah sekitar 180.000 jam atau 20,83
tahun [11]. Dengan asumsi kerusakan isolasi dapat dimodelkan sebagai kuantitas per unit untuk temperatur
referensi 110°C, maka persamaan berikut dapat digunakan untuk prediksi FAA (penuaan isolasi yang
dipercepat), yakni [12-14]:

15000 15000
Fy4 = e\ 383 THs+273

(7
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LOL isolasi pada interval waktu yang kecil dapat ditentukan dengan persamaan:

Sehingga, LOL transformator distribusi selama siklus beban dapat dihitung dengan:
LOL =2 [T F,, dt )
T Y0

2.2. Perancangan dan Pembuatan Alat Monitoring

Secara umum alat monitoring LOL transformator distribusi dirancang untuk dapat memonitor
besaran-besaran listrik dan menghitung LOL transformator distribusi secara online dan dinamis serta
mengirimkan data hasil monitoring ke penerima jarak jauh melalui jaringan internet. Blok diagram
perancangan alat monitoring LOL transformator distribusi dengan pengiriman data ke jaringan internet

ditunjukkan pada Gambar 1.

2 INTERNET/
SENSOR ) CLOUD SERVER —
TEGANGAN

ROUTER WIFI N
MIKROKONTROL | | ETHERNET DENGAN N @ LAPTOP/
TEMPERATUR ARDUINO SHIELD MODEM 3G/4G TEGANGAN
SENSOR \\\" DESKTOP
ARUS COMPUTER

Gambar 1. Blok Diagram Perancangan Alat

Komponen-komponen peralatan utama yang digunakan antara lain adalah mikrokontroler Arduino
Mega 2560, sensor tegangan ZMPT101B untuk mengukur tegangan rms satu fasa ke netral, sensor arus
SCT019 untuk mengukur arus rms dan sensor temperatur DHT11 untuk mengukur temperatur, ethernet
shield W510, router dan modem internet untuk mengirimkan data ke platform loT Thingspeak [15].
Pemrograman komputer berbasis bahasa pemrograman C digunakan untuk mengaktifkan peralatan,
memproses data dan mengirimkan data ke platform loT.

2.3. Pengujian
Pengujian dilakukan pada sisi sekunder transformator distribusi yakni pada panel hubung bagi
transformator (PHBT). Spesifikasi transformator distribusi yang diuji ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Transformator Distribusi
Jenis Informasi

Pembuat SINTRA

Tipe transformator Hermetically Sealed Totally Oil
Filled

Kondisi servis Outdoor

Tipe minyak Minyak mineral

Jumlah fasa 3 Fasa

Frekuensi 50 Hz

Kapasitas (S) 200 kVA

Tegangan Primer (Vy) 20 kV (Primer); 0,4 kV (Sekunder)

Grup Vektor Dyn5

Sistem Pendingin ONAN

Kenaikan Temperatur 50 °C (Minyak); 55 °C (Belitan)

Rugi-rugi tanpa beban (Py) 480 Watt

Rugi-rugi berbeban (Pg.) 2500 Watt

Tegangan impedansi (%2) 4%

Arus tanpa beban 2,2%

Kelas isolasi temperatur A

Berat minyak 282 kg

Berat inti dan belitan 550 kg

Total berat 1115 kg
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Dari karakteristik transformator distribusi, maka dapat diperoleh beberapa kuantitas untuk kebutuhan
perhitungan temperatur hot-spot dan temperatur top-oil, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Perhitungan Parameter Transformator Distribusi

Parameter Nilai
Karakteristik Listrik
Avrus sisi primer (lp) 5,773503 A
Avrus sisi sekunder () 288,6751 A
Rugi-rugi tembaga (P¢,) total 2020 Watt
Rasio rugi-rugi beban penuh terhadap rugi-rugi 5,208333
tanpa beban ()
Top-oil
Kapasitansi termal ekivalen (Cy,) 135,36 Wh/°C)

Kenaikan temperatur top-oil terhadap temperatur 50 °K
ambien (ATtoRr)

Konstanta waktu rated top-oil (z;) 162,432 menit
Hot-spot
Rugi-rugi arus Eddy pada kondisi rating (Pe) 0,7 p.u.

Kenaikan temperatur hot-spot terhadap temperatur 38 °K
top-oil pada kondisi rating (ATwsr)
Konstanta waktu belitan (z) 5 menit

Arus pada sisi primer (1) dan arus sisi sekunder (l;) dihitung dengan persamaan:

S

P V3XVp (10)
N
Is = V3xVs (11)
Rugi-rugi tembaga total (P.,) dan rasio g dihitung dengan persamaan:
Pcu=PFII,)_PNL (12)
p =t (13)
NL

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Perancangan Alat

Alat monitoring LOL transformator distribusi yang dibuat ditunjukkan pada Gambar 2. Alat
monitoring ini mengirimkan data hasil pengukuran dan data hasil perhitungan. Data hasil pengukuran yang
dikirim antara lain tegangan setiap fasa, arus setiap fasa, dan temperatur ambien. Data hasil perhitungan yang
dikirim antara lain adalah temperatur top-oil dan kenaikan temperatur top-oil, temperatur hot-spot dan
kenaikan temperatur hot-spot, persentase pembebanan, faktor percepataan penuaan (FAA) dan estimasi LOL.
Semua data pengukuran dan perhitungan dikirim ke platform 10T open source Thingspeak dengan protokol
HTTP setiap periode waktu 10 detik.

Gambar 2. Alat Monitoring LOL
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3.2. Hasil Pengujian

Rangkaian pengujian alat monitoring LOL pada transformator distribusi ditunjukkan pada Gambar

Gambar 3. Rangkaian Pengujién d| Transformator Distribusi

Pengujian dilakukan selama kurang lebih setengah jam dan data-data hasil pengujian dikirimkan ke
platform IoT Thingspeak. Rentang waktu pengambilan sampel data adalah 10 detik. Hasil pengujian arus dan
tegangan setiap fasa, persentase pembebanan, temperatur ambien, temperatur top-oil dan perubahan
temperatur top-oil, temperatur hot-spot dan perubahan temperatur hot-spot, FAA dan LOL diakses melalui

laman Thingspeak.

Hasil pengukuran arus dan tegangan setiap fasa masing-masing ditunjukkan pada Gambar 4 dan
Gambar 5, Gambar 6 dan Gambar 7, serta Gambar 8 dan Gambar 9.

Arus Fasa A

Ampere

09:22 09:24 09:26 09:28 09:3(

Gambar 4. Hasil pengukuran arus pada fasa A

Arus Fasa B

100

50

Ampere

09:22 09:24 09:26 09:28 09:3(

Waktu
ThingSpeak.com

Gambar 6. Hasil pengukuran arus pada fasa B

Arus Fasa C

Ampere

0922 0924 09'26 0928 09:3(

ThingSpeak.com

Gambar 8. Hasil pengukuran arus pada fasa C

Tegangan Fasa A

Volt

09:22 09:24 09:26 09:28 093¢
Waktu

ThingSpeak.com

Gambar 5. Hasil pengukuran tegangan pada fasa A

Tegangan Fasa B

200

ThingSpeak.com

Gambar 7. Hasil pengukuran tegangan pada fasa B

Tegangan Fasa C

Volt

)9:22 09:24 09:26 09:28 09:3(

Gambar 9. Hasil pengukuran tegangan pada fasa C

Dari Gambar 4 sampai Gambar 9 terlihat bahwa bila arus hasil pengukuran pada setiap fasa
mengalami kenaikan, maka nilai tegangan pada fasa yang bersesuaian mengalami penurunan. Kenaikan arus
pada setiap fasa menunjukkan bahwa beban yang digunakan semakin besar selama rentang waktu pengujian.
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Persentase pembebanan transformator distribusi mengalami kenaikan seiring dengan naiknya arus
pada setiap fasa, seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Persentase pembebanan dinyatakan dengan
persamaan:

Persentase pembebanan = 1A+II—B+IC X 100% (14)

FL
Hasil pengukuran temperatur ambien atau temperatur di lingkungan transformator distribusi
ditunjukkan pada Gambar 11. Selama rentang waktu pengujian, temperatur ambien mengalami kenaikan.

Hal ini disebabkan kondisi matahari pada rentang waktu pengujian bersinar penuh, sehingga mempengaruhi
temperatur di sekitar transformator distribusi.

Persentase Pembebanan Temperatur Ambien

x100%
Derajat Celcius

Gambar 10. Persentase pembebanan transformator Gambar 11. Hasil pengukuran temperatur ambien
distribusi

Kenaikan temperatur ambien dan kenaikan arus beban pada setiap fasa turut memberikan andil pada
kenaikan temperatur top-oil (minyak isolasi transformator distribusi) dan temperatur hot-spot (temperatur
belitan transformator distribusi). Hasil perhitungan temperatur top-oil dan temperatur hot-spot masing-
masing ditunjukkan pada Gambar 12 dan Gambar 13.

Temperatur Top-oil Temperatur Hot-spot

Derajat Celcius
Derajat Celcius

09:22 09:24 0926 09:28 09:3( ! 0922 0024 0926 0028
Waktu Waktu

ThingSpeak.com

ThingSpeak.com

Gambar 12. Hasil Perhitungan Temperatur Top-oil ~ Gambar 13. Hasil Perhitungan Temperatur Hot-spot

Perubahan temperatur top-oil ATto dan perubahan temperatur hot-spot ATyg sangat bervariasi. Besar
perubahan mengalami kenaikan dan penurunan dan hal ini sangat dipengaruhi oleh perubahan arus beban,
ketidakseimbangan beban dan konstanta waktu top-oil dan hot-spot, seperti ditunjukkan pada Gambar 14
dan Gambar 15.

Perubahan temperatur top-oil Perubahan temperatur hot-spot

3 £ oo
o (]
g &

0922 19-24 0926 0928 09-3( 0922 09 24 0926 0928

Waktu Waktu
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Gambar 14. Hasil Perhitungan Perubahan Gambar 15. Hasil Perhitungan Perubahan

Temperatur Top-oil Temperatur Hot-spot

Hasil perhitungan FAA dan prediksi LOL transformator distribusi selama rentang waktu pengujian
masing-masing ditunjukkan pada Gambar 16 dan Gambar 17. Nilai FAA semakin naik seiring dengan
naiknya temperatur hot-spot. Sementara nilai prediksi LOL bervariasi dan hal ini bergantung pada kondisi
pembebanan dan temperatur hot-spot. Dari Gambar17 dapat dilihat bahwa prediksi LOL dari transformator
distribusi menaik dan menurun untuk setiap periode waktu pengukuran 10 detik, dan tetap menghasilkan
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penuaan umur isolasi. Penuaan isolasi atau berkurangnya umur isolasi yang terjadi berada dalam rentang
0,000001 menit sampai 0,0001 menit untuk setiap periode 10 detik.

FAA Loss of Life
09:22 09:24 09:26 09:28 09:3( 2 )
Waktu ) Waktu
Gambar 16. Hasil Perhitungan FAA Gambar 17. Hasil Perhitungan Prediksi LOL

Dengan peralatan monitoring besaran-besaran listrik dan LOL dari transformator distribusi ini, sisa
umur pelayanan dari transformator distribusi juga dapat diprediksi bila informasi umur pelayanan total
transformator distribusi juga diketahui.

4. KESIMPULAN

Peralatan monitoring yang dibuat mampu mengirimkan data hasil pengukuran besaran listrik dan
temperatur ambien serta data perhitungan temperatur top-oil, temperatur hot-spot, FAA dan prediksi LOL
transformator distribusi ke platform loT Thingspeak, sehingga seluruh data termasuk prediksi LOL
transformator distribusi dapat dimonitor secara online dengan mengakses laman Thingspeak menggunakan
perangkat yang terhubung ke jaringan internet.
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