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ABSTRAK 

Transformator daya merupakan peralatan penting dalam menjaga kontinuitas 

penyaluran energi listrik. Perubahan pembebanan dapat meningkatkan temperatur 

transformator sehingga memengaruhi thermal aging dan umur isolasi. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis pengaruh variasi pembebanan terhadap kondisi termal, 

menghitung tingkat penuaan dan Loss of Life (LOL), serta menerapkan Random 

Forest Regression untuk memprediksi temperatur hotspot. Penelitian dilakukan 

pada transformator daya di Gardu Induk Gandus, Kota Palembang, menggunakan 

data operasional selama satu tahun. Perhitungan thermal aging mengacu pada IEEE 

C57.91 untuk memperoleh temperatur hotspot, percepatan penuaan, dan LOL. Hasil 

menunjukkan pembebanan maksimum mencapai 81,63% atau 48,98 MVA dengan 

akumulasi LOL sebesar 0,0476%. Berdasarkan umur aktual transformator sekitar 

10 tahun dan umur referensi isolasi 20,55 tahun, diperoleh estimasi sisa umur 

ekuivalen sebesar 10,54 tahun. Pemodelan Random Forest menggunakan 6.336 

data training dan 1.585 data testing menghasilkan MAE 0,0531 °C, RMSE 0,9941 

°C, MAPE 0,0897%, dan R² 0,6660. Temperatur top-oil menjadi parameter paling 

dominan dengan feature importance 90,15%. Hasil penelitian menunjukkan thermal 

aging relatif rendah dan integrasi Random Forest dapat mendukung pemantauan 

kondisi serta preventive maintenance transformator. 

Kata kunci: Thermal Aging, Transformator, Random Forest Regression, 

Preventive Maintenance 
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ABSTRACT 

Power transformers are essential equipment for maintaining the continuity of 

electrical energy transmission. Variations in loading can increase transformer 

temperature, thereby affecting thermal aging and insulation life. This study aims to 

analyze the effect of loading variations on thermal conditions, calculate the aging 

rate and Loss of Life (LOL), and apply Random Forest Regression to predict 

hotspot temperature. The study was conducted on a power transformer at Gandus 

Substation, Palembang City, using one year of operational data. Thermal aging 

calculations were based on IEEE C57.91 to determine hotspot temperature, aging 

acceleration, and LOL. The results showed that the maximum loading reached 

81.63%, equivalent to 48.98 MVA, with an accumulated LOL of 0.0476%. Based 

on the actual transformer age of approximately 10 years and a reference insulation 

life of 20.55 years, the estimated equivalent remaining life was 10.54 years. The 

Random Forest model, using 6,336 training data points and 1,585 testing data 

points, achieved an MAE of 0.0531 °C, RMSE of 0.9941 °C, MAPE of 0.0897%, 

and R² of 0.6660. Top-oil temperature was identified as the most dominant 

parameter, with a feature importance of 90.15%. The results indicate that the 

thermal aging of the transformer was relatively low during the observation period, 

while the integration of Random Forest can support condition monitoring and 

preventive maintenance of power transformers. 

Keywords: Thermal Aging, Power Transformer, Random Forest Regression, 

Preventive Maintenance 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan kebutuhan utama yang mendukung berbagai aktivitas 

masyarakat, baik di sektor rumah tangga, perdagangan, maupun industri. Seiring 

pertumbuhan penduduk, perkembangan ekonomi, dan kemajuan teknologi 

(Habibah et al., 2022), kebutuhan listrik di Indonesia terus meningkat. Kondisi ini 

menuntut tersedianya sistem tenaga listrik yang andal dan stabil agar pasokan listrik 

dapat disalurkan secara berkelanjutan tanpa gangguan. Dalam operasi sistem tenaga 

listrik, keandalan dan kestabilan sistem sangat penting agar dapat memberi 

kenyamanan dalam pelayanan kepada konsumen. Hal ini dapat terpenuhi dengan 

memperhatikan kondisi dari peralatan-peralatan tenaga listrik yang ada. Salah satu 

peralatan yang sangat penting dalam operasi sistem tenaga listrik adalah 

transformator (Gultom P et al., 2017). 

Transformator daya merupakan salah satu peralatan utama dalam sistem tenaga 

listrik yang berfungsi untuk mengubah tingkat tegangan listrik dari satu level ke 

level lainnya melalui prinsip induksi elektromagnetik tanpa mengubah frekuensi. 

Transformator daya berperan penting dalam proses penyaluran energi listrik, baik 

untuk menaikkan tegangan (step-up) pada sisi pembangkit maupun menurunkan 

tegangan (step-down) pada gardu induk sebelum disalurkan ke jaringan distribusi. 

Keandalan transformator daya sangat menentukan kontinuitas dan kualitas 

penyaluran energi listrik karena peralatan ini bekerja secara terus-menerus dengan 

menerima variasi pembebanan sesuai kebutuhan system (Ridwan et al., 2022). 

Di PT PLN (Persero) khususnya di Gardu Induk Gandus Kota Palembang, 

variasi pembebanan transformator terjadi seiring meningkatnya konsumsi energi 

listrik. Selain faktor pembebanan, kondisi temperatur lingkungan, kualitas minyak 

isolasi, serta sistem pendingin transformator juga mempengaruhi proses penuaan 

transformator. Penuaan isolasi yang berlangsung secara terus-menerus dapat 

menyebabkan penurunan kinerja transformator dan meningkatkan risiko gangguan 

pada sistem distribusi tenaga listrik (Prasojo et al., 2022). 
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Penelitian Maruf & Primadiyono (2021) menunjukkan bahwa peningkatan 

pembebanan dan temperatur transformator memperbesar temperatur hotspot dan 

mempercepat penuaan isolasi. Hasilnya, Transformator 1 memiliki hotspot 92,66°C 

dengan sisa umur 11,1 tahun, sedangkan Transformator 2 memiliki hotspot 87,62°C 

dengan sisa umur 19,3 tahun. Wisnu Wardhana et al. (2024) menunjukkan bahwa 

pembebanan dan temperatur juga berpengaruh terhadap penurunan umur 

transformator. Pada beban tertinggi 17,2271 MVA, temperatur hotspot mencapai 

73,60°C dengan susut umur 2,6164 jam/hari dan perkiraan sisa umur 6,1153 tahun. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis susut umur dan memperkirakan 

sisa umur transformator distribusi berdasarkan pengaruh pembebanan dan 

temperatur menggunakan metode thermal aging, serta menerapkan metode 

Random Forest untuk memprediksi sisa umur transformator secara lebih akurat 

berdasarkan data historis pembebanan dan temperatur operasi transformator. 

Metode penelitian meliputi pengumpulan data pembebanan, temperatur minyak, 

kumparan, dan lingkungan. Data diolah menggunakan metode thermal aging untuk 

menghitung temperatur hotspot, percepatan penuaan, susut umur, dan sisa umur 

transformator. Hasilnya digunakan sebagai input Random Forest untuk 

memprediksi sisa umur dan dievaluasi berdasarkan akurasi model. 

Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah diperolehnya suatu model 

prediksi umur transformator yang lebih akurat dan efektif dengan menggabungkan 

metode thermal aging dan algoritma Random Forest. Model tersebut diharapkan 

mampu menganalisis pengaruh temperatur serta pembebanan transformator 

terhadap percepatan penuaan isolasi, sehingga dapat digunakan untuk 

memperkirakan sisa umur transformator secara lebih optimal. Selain itu, penelitian 

ini juga diharapkan dapat membantu pihak utilitas listrik dalam melakukan 

pemeliharaan transformator secara preventif, mengurangi risiko kerusakan, serta 

meningkatkan keandalan dan efisiensi sistem tenaga listrik. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

1. Untuk menganalisis pengaruh variasi pembebanan terhadap kenaikan 

temperatur hotspot transformator berdasarkan metode thermal aging 

2. Untuk memprediksi umur transformator daya dengan menggunakan 

pendekatan thermal aging dan metode random forest 

3. Mengembangkan dan mengevaluasi model Random Forest Regression untuk 

mengestimasi sisa umur isolasi transformator berdasarkan parameter thermal 

aging sebagai dasar informasi dalam mendukung preventive maintenance. 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi pada analisis transformator daya di Gardu Induk 

Gandus Kota Palembang dengan menggunakan data pembebanan, temperatur 

operasi, dan spesifikasi transformator yang tersedia dari pihak PLN. Analisis 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi pembebanan terhadap kenaikan 

temperatur hotspot menggunakan pendekatan thermal aging. Prediksi umur 

transformator dilakukan menggunakan metode Random Forest dengan parameter 

yang diperoleh dari hasil analisis thermal aging dan data pembebanan 

transformator. Penelitian ini hanya membahas transformator daya serta tidak 

mencakup analisis gangguan eksternal, kualitas minyak isolasi, kerusakan mekanis, 

maupun faktor lingkungan lainnya yang dapat mempengaruhi umur transformator. 

1.4 Sistematika Penulisan 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan penelitian mengenai prediksi thermal aging dan estimasi sisa 

umur isolasi transformator berbasis Random Forest Regression untuk mendukung 

preventive maintenance. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Membahas landasan teori dan hasil studi literatur serta penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan penelitian yang dilakukan, meliputi transformator, sistem isolasi, 

pembebanan, temperatur hotspot, thermal aging, loss of life, standar IEEE C57.91, 

Random Forest Regression, serta metode evaluasi MAE, MSE, RMSE, dan R². 
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BAB 3 METODE PENELITIAN 

Menjelaskan tempat dan waktu penelitian, flowchart penelitian, serta jenis alat 

bahan yang digunakan dalam penelitian.  

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengolahan data, perhitungan thermal aging, hasil 

prediksi Random Forest Regression, estimasi sisa umur isolasi transformator, 

evaluasi model menggunakan MAE, MSE, RMSE, dan R², serta pembahasan hasil 

penelitian dalam mendukung preventive maintenance. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan berdasarkan hasil penelitian mengenai thermal aging dan 

estimasi sisa umur isolasi transformator serta saran untuk pengembangan penelitian 

dan penerapan preventive maintenance pada transformator. 

LAMPIRAN
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