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Abstrak

Keandalan operasi transformator sangat tergantung pada kondisi isolasi yang baik. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis tahanan isolasi dan mengestimasi umur transformator dengan
menggunakan metode Health Index di PT PLN (Persero) UPT Cawang. Metode Health Index ini
mengintegrasikan berbagai parameter kondisi transformator, termasuk hasil pengukuran tahanan
isolasi, pengujian minyak isolasi, dan parameter operasional lainnya, untuk memberikan
gambaran komprehensif tentang kondisi kesehatan transformator. Data diperoleh dari pengujian
lapangan dan laboratorium yang dilakukan secara periodik. Hasil analisis menunjukkan bahwa
beberapa transformator memiliki nilai tahanan isolasi yang mendekati batas minimal yang
direkomendasikan, mengindikasikan adanya penurunan kualitas isolasi. Estimasi umur
transformator dilakukan berdasarkan nilai Health Index yang dihitung, dengan
mempertimbangkan degradasi material isolasi dan kondisi operasional transformator.
Transformator dengan nilai Health Index yang rendah diidentifikasi memiliki risiko tinggi
terhadap kegagalan operasional dan memerlukan tindakan pemeliharaan atau penggantian segera.
Studi ini memberikan wawasan penting bagi manajemen pemeliharaan di PT PLN (Persero) UPT
Cawang untuk meningkatkan keandalan dan efisiensi operasi transformator. Implementasi
metode Health Index terbukti efektif dalam memprediksi umur sisa transformator dan
merencanakan strategi pemeliharaan preventif. Dengan demikian, dapat diharapkan peningkatan
kontinuitas layanan penyaluran energi listrik dan pengurangan risiko gangguan operasional.

Kata kunci: Estimasi Umur, Health Index, Pemeliharaan Preventif, Tahanan Isolasi,
Transformator.

Abstract
The reliability of transformer operation is highly dependent on good insulation conditions. This
research aims to analyze insulation resistance and estimate transformer life using the Health
Index method at PT PLN (Persero) UPT Cawang. This Health Index method integrates various
transformer condition parameters, including the results of insulation resistance measurements,
insulating oil testing, and other operational parameters, to provide a comprehensive picture of
the transformer's health condition. Data obtained from field and laboratory tests carried out
periodically. The analysis results show that several transformers have insulation resistance
values that are close to the recommended minimum limit, indicating a decrease in insulation
quality. Transformer life estimation is carried out based on the calculated Health Index value,
taking into account the degradation of the insulation material and the operational conditions of
the transformer. Transformers with a low Health Index value are identified as having a high risk
of operational failure and require immediate maintenance or replacement. This study provides
important insights for maintenance management at PT PLN (Persero) UPT Cawang to improve
the reliability and efficiency of transformer operations. Implementation of the Health Index

542



Techno.COM, Vol. 23, No. 3, Agustus 2024: 542-551

method has proven effective in predicting the remaining life of transformers and planning
preventive maintenance strategies. In this way, it can be hoped that the continuity of electrical
energy distribution services will increase and the risk of operational disruption will be reduced.

Keywords: Life Estimation, Health Index, Preventive Maintenance, Insulation Resistance,
Transformer.

1. PENDAHULUAN

Transformator adalah salah satu komponen paling krusial dalam sistem distribusi tenaga
listrik [1]. Fungsinya untuk menaikkan atau menurunkan tegangan listrik sehingga energi dapat
disalurkan secara efisien dari pusat pembangkit listrik hingga ke konsumen akhir [2]. Keandalan
operasi transformator secara langsung mempengaruhi kontinuitas dan stabilitas penyaluran energi
Listrik [3]. Mengingat pentingnya peran transformator dalam sistem tenaga Listrik [4], menjaga
kondisi optimal dan memperpanjang umur operasionalnya menjadi prioritas utama bagi
perusahaan penyedia listrik, termasuk PT PLN (Persero) UPT Cawang. Salah satu aspek yang
sangat mempengaruhi kinerja transformator adalah kualitas isolasi. Isolasi yang baik memastikan
tidak ada aliran arus bocor yang dapat menyebabkan kerusakan pada komponen internal
transformator [5], serta mencegah gangguan pada sistem distribusi listrik secara keseluruhan [6].

Pada dasarnya, kondisi isolasi transformator dapat terdegradasi oleh berbagai faktor
seperti usia, suhu operasi, kelembaban, dan kontaminasi [7]. Penurunan kualitas isolasi tidak
hanya mengurangi efisiensi transformator tetapi juga meningkatkan risiko kegagalan total yang
dapat menyebabkan pemadaman listrik dan kerugian ekonomi yang signifikan [8]. Oleh karena
itu, pemantauan dan analisis rutin terhadap kondisi isolasi sangat penting dilakukan [9]. Salah
satu metode yang digunakan untuk menilai kondisi isolasi transformator adalah pengukuran
tahanan isolasi [10]. Tahanan isolasi yang rendah dapat mengindikasikan adanya kelembaban,
kontaminasi, atau degradasi material isolasi yang perlu segera ditangani [11]. Namun, pengukuran
tahanan isolasi saja tidak cukup untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai kondisi
transformator [12]. Dibutuhkan metode yang lebih komprehensif untuk mengevaluasi kesehatan
transformator secara keseluruhan [13]. Metode Health Index merupakan pendekatan yang lebih
holistik dalam menilai kondisi transformator [14]. Metode ini mengintegrasikan berbagai
parameter [15], termasuk hasil pengukuran tahanan isolasi, analisis minyak isolasi, parameter
operasional, dan hasil inspeksi fisik [16]. Dengan menggabungkan data dari berbagai sumber,
metode Health Index dapat memberikan skor kesehatan yang mencerminkan kondisi aktual
transformator [17]. Skor ini kemudian dapat digunakan untuk mengestimasi umur sisa
transformator dan merencanakan strategi pemeliharaan yang lebih efektif. PT PLN (Persero) UPT
Cawang telah mengadopsi metode ini sebagai bagian dari upaya meningkatkan keandalan sistem
distribusi listrik.

Studi ini bertujuan untuk menganalisis tahanan isolasi dan menggunakan metode Health
Index untuk memperkirakan umur transformator di UPT Cawang, serta memberikan rekomendasi
tindakan pemeliharaan yang diperlukan [18]. Dengan demikian, diharapkan dapat meningkatkan
efisiensi operasional dan meminimalkan risiko gangguan pada sistem distribusi listrik. Penelitian
ini juga berkontribusi dengan menganalisis tahanan isolasi dan estimasi umur transformator
melalui metode Health Index, yang sebelumnya jarang diterapkan secara spesifik di PT PLN
(Persero) UPT Cawang. Kebaruan dari penelitian ini terletak pada penggunaan data operasional
riil untuk mengembangkan model prediktif yang lebih akurat dalam menilai kondisi
transformator. Dibandingkan dengan penelitian yang lain, studi ini memberikan pendekatan
holistik yang mengintegrasikan berbagai parameter kesehatan transformator, sehingga
memungkinkan pemeliharaan yang lebih tepat waktu dan efisien. Hasilnya, dapat meningkatkan
keandalan sistem distribusi listrik dan mengurangi risiko kegagalan transformator di lapangan.
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2. METODE PENELITIAN

2.1 Metode Penghitungan Health Index

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif untuk menganalisis tahanan isolasi
dan mengestimasi umur transformator dengan metode Health Index. Data yang digunakan dalam
penelitian ini diperoleh dari pengujian langsung di lapangan dan analisis laboratorium. Pengujian
lapangan meliputi pengukuran tahanan isolasi pada berbagai transformator yang beroperasi di PT
PLN (Persero) UPT Cawang. Pengukuran ini dilakukan dengan menggunakan alat uji megger
yang dapat memberikan nilai tahanan isolasi dalam satuan Megaohm (MCQ). Selain pengukuran
langsung, data juga diperoleh dari analisis minyak isolasi yang mencakup uji Dissolved Gas
Analysis (DGA), kadar air, dan Breakdown Voltage (BDV). Hasil-hasil pengujian ini
memberikan informasi penting tentang kondisi internal transformator dan potensi degradasi yang
terjadi.

Metode Health Index digunakan untuk mengintegrasikan berbagai parameter hasil
pengujian tersebut. Metode ini menggabungkan nilai-nilai dari pengukuran tahanan isolasi, hasil
analisis minyak, dan parameter operasional lainnya seperti suhu operasi dan beban transformator
seperti terlihat pada Gambar 1. Setiap parameter diberi bobot berdasarkan tingkat kepentingannya
terhadap kondisi keseluruhan transformator. Selanjutnya, skor Health Index dihitung dengan
menggunakan formula yang telah ditentukan, yang menghasilkan nilai komprehensif yang
mencerminkan kondisi kesehatan transformator [19]. Dengan menggunakan nilai Health Index
ini, dilakukan estimasi umur sisa transformator. Proses ini melibatkan analisis tren degradasi dan
membandingkannya dengan standar industri serta rekomendasi dari pabrikan transformator [20].
Selain itu, dilakukan juga simulasi prediktif untuk memproyeksikan kondisi transformator dalam
beberapa tahun mendatang. Data dan hasil analisis kemudian disajikan dalam bentuk laporan yang
memberikan rekomendasi tindakan pemeliharaan, seperti perawatan rutin, perbaikan, atau
penggantian komponen, guna memastikan keandalan dan efisiensi operasional transformator di
PT PLN (Persero) UPT Cawang. Penghitungan Health Index dalam studi ini melibatkan beberapa
langkah penting, dimulai dengan pengumpulan data kondisi transformator seperti tahanan isolasi,
kadar gas terlarut, dan kondisi fisik. Setiap parameter diberi bobot berdasarkan pentingnya
terhadap kesehatan transformator [21]. Selanjutnya, setiap parameter dinormalisasi dan
dikonversi menjadi skor indeks menggunakan formula yang ditetapkan. Skor individual ini
kemudian dijumlahkan untuk menghasilkan Health Index keseluruhan. Metode ini
memungkinkan penilaian komprehensif dari kondisi transformator, membantu dalam estimasi
umur dan penentuan tindakan pemeliharaan yang diperlukan [22]. Health Index memberikan
gambaran yang jelas tentang seberapa dekat transformator mendekati akhir masa operasionalnya.
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Gambar 1. Diagram Alir Metode Health Index.

2.2 Pengumpulan dan Analisis Data

Pengumpulan data dilakukan secara sistematis dan berkelanjutan untuk memastikan
validitas dan akurasi hasil penelitian. Pengukuran tahanan isolasi dilakukan pada transformator
yang dipilih secara acak di UPT Cawang untuk mendapatkan representasi yang akurat dari
populasi transformator yang ada. Setiap pengukuran dilakukan oleh teknisi yang terlatih
menggunakan prosedur standar operasi yang ketat untuk menghindari kesalahan pengukuran
seperti terlihat pada Gambar 2. Data yang diperoleh kemudian direkam dan dianalisis secara
statistik untuk menentukan nilai rata-rata, deviasi standar, dan tren penurunan kualitas isolasi [23].
Untuk analisis minyak isolasi, sampel minyak diambil dari masing-masing transformator dan diuji
di laboratorium independen untuk memastikan objektivitas hasil [24]. Uji DGA, kadar air, dan
BDYV dilakukan sesuai dengan standar internasional seperti IEEE dan IEC. Hasil uji ini kemudian
diinterpretasikan untuk mengidentifikasi adanya gas-gas yang terbentuk akibat degradasi material
isolasi dan menentukan kondisi termal serta elektrikal dari transformator.
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Gambar 2. Pengukuran Polaritas Indeks

Setelah data terkumpul, tahap selanjutnya adalah penghitungan Health Index. Setiap
parameter diberi bobot berdasarkan tingkat pengaruhnya terhadap keandalan transformator.
Misalnya, hasil DGA mungkin diberi bobot lebih tinggi dibandingkan dengan pengukuran
tahanan isolasi karena dapat mengindikasikan adanya kerusakan internal yang lebih serius. Skor
individu dari setiap parameter kemudian dijumlahkan untuk mendapatkan nilai Health Index total.
Nilai ini digunakan untuk mengkategorikan kondisi transformator ke dalam beberapa tingkatan
kesehatan, seperti baik, cukup, atau buruk [25]. Berdasarkan nilai Health Index, dilakukan
estimasi umur sisa transformator dengan menggunakan model degradasi yang telah divalidasi.
Model ini mempertimbangkan faktor-faktor seperti kecepatan penurunan kualitas isolasi dan
sejarah operasional transformator [26]. Hasil dari estimasi umur ini digunakan untuk
merencanakan strategi pemeliharaan yang lebih proaktif dan preventif, sehingga dapat
meminimalkan risiko kegagalan transformator dan meningkatkan keandalan sistem distribusi
listrik di PT PLN (Persero) UPT Cawang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Tahanan Isolasi

Hasil pengukuran tahanan isolasi menunjukkan variasi yang signifikan di antara
transformator yang diuji di PT PLN (Persero) UPT Cawang. Tahanan isolasi rata-rata tercatat
dalam rentang 200 MQ hingga 1500 MQ. Transformator yang lebih tua, dengan usia operasi di
atas 15 tahun, umumnya menunjukkan nilai tahanan isolasi yang lebih rendah dibandingkan
dengan transformator yang lebih baru seperti terlihat pada Gambar 3. Misalnya, transformator A,
yang telah beroperasi selama 20 tahun, memiliki tahanan isolasi sebesar 250 M(Q, sementara
transformator B, yang beroperasi selama 5 tahun, menunjukkan nilai 1300 MQ. Nilai tahanan
isolasi yang rendah pada transformator tua ini mengindikasikan adanya degradasi material isolasi,
kemungkinan akibat paparan panas yang berulang, kelembaban, dan kontaminasi.
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Gambar 3. Grafik periode pembebanan yang digunakan.
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Penurunan tahanan isolasi ini memerlukan perhatian khusus karena dapat menyebabkan
aliran arus bocor yang berpotensi mengakibatkan kerusakan serius pada transformator. Untuk
memastikan validitas hasil, pengukuran dilakukan beberapa kali pada kondisi yang berbeda,
termasuk suhu dan kelembaban yang bervariasi [27]. Konsistensi hasil pengukuran menunjukkan
bahwa data yang diperoleh dapat diandalkan untuk analisis lebih lanjut [28]. Berdasarkan hasil
pengukuran ini, langkah-langkah pemeliharaan seperti pengeringan isolasi dan penggantian
minyak transformator direkomendasikan untuk transformator dengan nilai tahanan isolasi di
bawah batas aman yang ditetapkan.

3.2 Analisis Minyak Isolasi

Analisis minyak isolasi melalui uji Dissolved Gas Analysis (DGA), kadar air, dan
Breakdown Voltage (BDV) memberikan wawasan lebih mendalam mengenai kondisi internal
transformator. Hasil DGA menunjukkan adanya peningkatan konsentrasi gas-gas tertentu seperti
hidrogen (H:) dan asetilen (C,Hz) pada beberapa transformator, yang mengindikasikan adanya
aktivitas termal atau elektrikal yang tidak normal. Transformator menunjukkan konsentrasi H»
sebesar 17,82 ppm dan C,H; sebesar 0 ppm, yang melebihi ambang batas yang direkomendasikan
oleh standar IEEE seperti terlihat pada Gambar 4. Peningkatan konsentrasi gas ini menunjukkan
adanya kemungkinan kerusakan pada komponen internal seperti kabel atau belitan transformator
yang memerlukan investigasi lebih lanjut.
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Gambar 4. Hasil Pengujian DGA pada transformator.

Selain itu, analisis kadar air dalam minyak isolasi menunjukkan bahwa beberapa
transformator memiliki tingkat kelembaban yang tinggi. Transformator memiliki kadar air
sebesar 45 ppm, yang dapat menurunkan sifat dielektrik minyak dan meningkatkan risiko
kerusakan isolasi. Hasil uji BDV juga menunjukkan bahwa transformator dengan kadar air tinggi
cenderung memiliki tegangan tembus yang lebih rendah [29], misalnya, transformator
menunjukkan nilai BDV sebesar 20 kV, yang berada di bawah nilai standar minimal 30 kV.
Berdasarkan temuan ini, disarankan untuk melakukan pengeringan minyak dan penggantian
minyak isolasi untuk transformator yang teridentifikasi memiliki masalah kelembaban [30].
Implementasi prosedur ini diharapkan dapat memperbaiki kinerja dielektrik minyak dan
memperpanjang umur operasional transformator.

3.3 Perhitungan Health Index
Penghitungan Health Index dilakukan dengan mengintegrasikan hasil pengukuran
tahanan isolasi, analisis minyak isolasi, dan data operasional lainnya. Setiap parameter diberi

bobot berdasarkan tingkat pengaruhnya terhadap kondisi keseluruhan transformator. Dimana,
hasil DGA diberi bobot 40%, tahanan isolasi 30%, kadar air 20%, dan BDV 10%. Skor untuk
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masing-masing parameter kemudian dijumlahkan untuk mendapatkan nilai Health Index total.
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa transformator dengan nilai Health Index di bawah 50%
dikategorikan dalam kondisi buruk dan memerlukan tindakan pemeliharaan segera.
Transformator dengan nilai Health Index antara 50% hingga 75% dikategorikan dalam kondisi
cukup dan memerlukan pemantauan rutin serta tindakan pemeliharaan preventif. Sementara itu,
transformator dengan nilai di atas 75% dianggap dalam kondisi baik dan hanya memerlukan
pemeliharaan rutin. Sementara, transformator dengan nilai Health Index sebesar 80%
menunjukkan bahwa transformator ini dalam kondisi yang baik dan siap untuk operasi jangka
panjang dengan risiko kegagalan yang rendah [31]. Hasil ini memberikan panduan yang jelas bagi
tim pemeliharaan di PT PLN (Persero) UPT Cawang untuk mengatur prioritas pemeliharaan dan
alokasi sumber daya dengan lebih efektif.

3.4 Estimasi Umur Transformator

Berdasarkan nilai Health Index yang diperoleh, dilakukan estimasi umur sisa
transformator menggunakan model degradasi yang mempertimbangkan tren penurunan kualitas
isolasi dan kondisi operasional. Transformator yang memiliki nilai Health Index rendah
diperkirakan memiliki umur sisa yang lebih pendek. Transformator dengan nilai Health Index
45% diperkirakan hanya memiliki sisa umur 5 tahun, mengingat laju degradasi material isolasi
yang cepat. Sebaliknya, transformator dengan nilai Health Index 80% diperkirakan memiliki sisa
umur lebih dari 15 tahun, menunjukkan bahwa kondisi operasional dan pemeliharaan yang baik
telah memperlambat laju degradasi. Estimasi umur sisa ini penting untuk merencanakan strategi
pemeliharaan yang lebih proaktif. Dengan mengetahui umur sisa transformator, tim pemeliharaan
dapat merencanakan penggantian atau perbaikan sebelum terjadi kegagalan yang tidak diinginkan
[32]. Selain itu, hasil penelitian ini juga mengindikasikan bahwa metode Health Index efektif
dalam memberikan gambaran komprehensif tentang kondisi transformator dan membantu dalam
pengambilan keputusan terkait pemeliharaan [33]. Implementasi metode ini di PT PLN (Persero)
UPT Cawang telah membuktikan bahwa dengan pemantauan yang tepat dan tindakan preventif
yang diambil berdasarkan hasil Health Index, keandalan sistem distribusi listrik dapat
ditingkatkan secara signifikan.

Secara keseluruhan, hasil dari studi ini adalah bahwa analisis tahanan isolasi yang
dikombinasikan dengan metode Health Index memberikan alat yang sangat efektif untuk
mengestimasi umur dan kondisi transformator. Rekomendasi pemeliharaan yang dihasilkan dari
studi ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi risiko gangguan
pada sistem distribusi listrik di PT PLN (Persero) UPT Cawang. Selain itu, pengembangan lebih
lanjut terhadap metode ini dengan integrasi teknologi monitoring online dapat memberikan data
kondisi transformator secara real-time dan lebih akurat, sehingga strategi pemeliharaan dapat
lebih responsif terhadap perubahan kondisi operasional.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Secara ringkas, menunjukkan bahwa analisis tahanan isolasi yang dikombinasikan
dengan metode Health Index adalah pendekatan yang efektif untuk menilai kondisi dan
memperkirakan umur transformator di PT PLN (Persero) UPT Cawang. Pengukuran tahanan
isolasi memberikan indikasi awal tentang kondisi material isolasi, sementara analisis minyak
isolasi melalui uji Dissolved Gas Analysis (DGA), kadar air, dan Breakdown Voltage (BDV)
memberikan wawasan lebih mendalam mengenai kondisi internal transformator. Metode Health
Index memungkinkan integrasi berbagai parameter ini menjadi satu nilai komprehensif yang
mencerminkan kondisi keseluruhan transformator. Hasil perhitungan Health Index membantu
dalam mengidentifikasi transformator yang memerlukan tindakan pemeliharaan segera, serta
memberikan estimasi umur sisa yang akurat. Dengan demikian, metode ini tidak hanya membantu
dalam meningkatkan keandalan dan efisiensi operasional, tetapi juga mengurangi risiko
kegagalan yang dapat menyebabkan gangguan pada sistem distribusi listrik.

Berdasarkan temuan penelitian ini, disarankan agar PT PLN (Persero) UPT Cawang terus
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menerapkan metode Health Index secara rutin untuk pemantauan kondisi transformator.
Implementasi pemantauan berbasis teknologi monitoring online juga dianjurkan untuk
mendapatkan data kondisi transformator secara real-time, yang memungkinkan deteksi dini
terhadap potensi masalah dan pengambilan tindakan preventif yang lebih cepat. Selain itu,
pelatihan dan peningkatan kompetensi teknisi dalam melakukan pengukuran dan analisis hasil
sangat penting untuk memastikan akurasi dan keandalan data. Disarankan juga untuk melakukan
kajian lebih lanjut mengenai pengaruh faktor lingkungan dan operasional terhadap degradasi
material isolasi, sehingga dapat dikembangkan model prediktif yang lebih tepat. Dengan
mengintegrasikan teknologi terbaru dan meningkatkan kemampuan analisis, diharapkan
keandalan transformator dan sistem distribusi listrik di PT PLN (Persero) UPT Cawang dapat
terus ditingkatkan, memberikan layanan listrik yang lebih stabil dan efisien kepada konsumen.
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