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ABSTRAK 

 

RANCANG BANGUN SISTEM MONITORING 

TRANSFORMATOR DISTRIBUSI BERBASIS ESP-32 GUNA 

DETEKSI DINI KONDISI ABNORMAL 

 
Oleh: 

 

ABIMANYU FURQAN AL-HAGUS 

NIT: 16042210001 

 

Program Studi Diploma IV Teknik Listrik Bandara 

 

 

 
Fenomena peningkatan beban transformator distribusi dapat menyebabkan arus tiap 

fasa mendekati atau melampaui batas operasi, disertai kenaikan suhu dan 

ketidakseimbangan beban yang berpotensi menurunkan keandalan transformator. 

Kondisi tersebut menunjukkan perlunya sistem pemantauan yang mampu 

memberikan informasi secara cepat dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan 

merancang dan membangun sistem monitoring kondisi transformator distribusi 

berbasis mikrokontroler ESP-32 untuk memantau arus tiap fasa dan suhu secara 

real-time serta mengolah data menjadi informasi overload, overheat, dan 

unbalance. Metode yang digunakan adalah Research and Development (R&D) 

dengan delapan tahapan, yaitu potensi dan masalah, pengumpulan data, desain 

produk, validasi desain, revisi desain, uji coba produk, revisi produk, dan uji coba 

pemakaian. Purwarupa menggunakan sensor SCT-013, DS18B20, ESP-32, 

Firebase Realtime Database, dan web monitoring. Hasil pengujian menunjukkan 

sistem mampu membaca, mengolah, mengirim, dan menampilkan data secara real-

time. 

 

Kata kunci :  Transformator distribusi, ESP-32, Monitoring, Arus, Suhu 
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ABSTRACT 

 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN ESP-32-BASED 

DISTRIBUTION TRANSFORMER MONITORING SYSTEM 

FOR EARLY DETECTION OF ABNORMAL CONDITIONS 

 
By: 

 

ABIMANYU FURQAN AL-HAGUS 

NIT: 16042210001 

 

Study Program of Diploma IV Airport Electrical Engineering 

 

 

 
The phenomenon of increasing distribution transformer loads can cause phase 

currents to approach or exceed operating limits, accompanied by rising temperature 

and load imbalance that may affect transformer reliability. This condition indicates 

the need for a monitoring system capable of providing information quickly and 

continuously. This study aims to design and develop a distribution transformer 

condition monitoring system based on an ESP-32 microcontroller to monitor phase 

currents and temperature in real time and process the data into overload, overheat, 

and unbalance information. The research employed Research and Development 

(R&D) consisting of eight stages: potential and problems, data collection, product 

design, design validation, design revision, product testing, product revision, and 

usage testing. The prototype uses SCT-013 current sensors, a DS18B20 temperature 

sensor, ESP-32, Firebase Realtime Database, and a web monitoring application. 

The test results show that the system can measure, process, transmit, and display 

data in real time. 

 

Keywords :  Distribution transformer, ESP-32, Monitoring, Current, Temperature 
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Bab I 

Pendahuluan 

 

A. Latar Belakang 

Transformator distribusi merupakan peralatan vital dalam sistem distribusi 

tenaga listrik yang beroperasi secara kontinu dan berfungsi menyalurkan energi 

listrik kepada konsumen (Djuma et al., 2025). Dalam pengoperasiannya, 

transformator sering menghadapi kondisi pembebanan yang tidak ideal, salah 

satunya berupa ketidakseimbangan beban antar fasa. Berdasarkan hasil 

observasi pada transformator distribusi di Substation RB Bandara Internasional 

Juanda, ditemukan nilai arus pada fasa R sebesar 70 A, fasa S sebesar 56 A, 

dan fasa T sebesar 48 A. Perbedaan nilai arus tersebut menghasilkan persentase 

ketidakseimbangan beban sebesar 14% dengan arus netral yang timbul 

mencapai 19,28 A. Selain itu, tingkat pembebanan transformator tercatat 

mencapai 92,03% dari kapasitas arus nominalnya. Kondisi ketidakseimbangan 

beban dan tingginya pembebanan tersebut dapat menyebabkan distribusi arus 

yang tidak merata pada transformator, meningkatkan rugi-rugi daya, 

menimbulkan pemanasan pada penghantar maupun komponen transformator, 

serta berpotensi mempercepat penurunan kinerja dan umur pakai peralatan 

apabila terjadi secara terus-menerus. 

 

 

Gambar 1.1 Gardu RB Bandara Internasional Juanda 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

Pada salah satu transformator distribusi, hasil pengukuran menunjukkan 

tingkat pembebanan yang melampaui kapasitas nominal serta 
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ketidakseimbangan arus antar fasa yang cukup signifikan (Isqeel et al., 2025). 

Kondisi tersebut menyebabkan peningkatan arus pada lilitan tertentu dan 

munculnya arus netral yang relatif besar, sehingga memperbesar rugi-rugi daya 

dan menaikkan temperatur kerja transformator (Purba et al., 2024). Meskipun 

transformator masih beroperasi, kondisi ini mengindikasikan terjadinya 

percepatan penuaan isolasi yang berpotensi menurunkan umur layanan dan 

keandalan transformator apabila dibiarkan berlangsung dalam jangka waktu 

lama. 

 

Dalam praktik rekayasa tenaga listrik, berbagai panduan dan standar 

internasional menyediakan kerangka teknis mengenai pemantauan dan 

pengoperasian transformator distribusi untuk menjamin keandalan, keamanan, 

dan kontinuitas layanan listrik. Salah satu acuan yang diakui secara global 

adalah IEEE C57.167-2023 - Guide for Monitoring Distribution Transformers 

untuk pemantauan transformator distribusi, yang merekomendasikan 

identifikasi parameter kunci yang relevan dengan kondisi operasi seperti arus 

beban dan tanda-tanda kondisi tidak normal sebagai bagian dari strategi 

pengelolaan aset. Standar tersebut memberikan arah tentang jenis parameter 

yang layak dipantau, termasuk kondisi abnormal yang dapat dihubungkan 

dengan risiko gangguan operasional, serta menjelaskan pentingnya pengukuran 

yang teliti dan komunikasi data yang efektif dalam rangka mengurangi 

kejadian kegagalan dan meningkatkan keandalan pasokan listrik 

 

Meskipun telah tersedia berbagai standar teknis, penerapannya di lapangan 

masih menghadapi sejumlah keterbatasan sehingga praktik pemantauan 

kondisi transformator distribusi belum sepenuhnya sesuai dengan rekomendasi 

tersebut. Transformator distribusi umumnya beroperasi dengan beban yang 

berubah-ubah akibat pertumbuhan beban pelanggan dan ketidakseimbangan 

pemakaian antar fasa, yang berpotensi menyebabkan ketidakseimbangan arus 

dan kenaikan suhu yang tidak merata. Pada praktiknya, pemantauan kondisi 

transformator masih banyak dilakukan secara berkala melalui inspeksi manual, 

sehingga parameter arus per fasa dan suhu tidak terpantau secara kontinu. 
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Kondisi ini menyebabkan transformator sering beroperasi tanpa pengawasan 

real-time, meskipun arus dan suhu merupakan parameter penting dalam 

menentukan keandalan dan umur peralatan, sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 1.1. 

 

Penelitian mengenai condition monitoring transformator berbasis IoT telah 

berkembang dengan berbagai pendekatan pemantauan parameter dan metode 

komunikasi data (Msane et al., 2024). Berdasarkan hasil telaah terhadap 

penelitian-penelitian sebelumnya, sistem monitoring transformator berbasis 

IoT umumnya dikembangkan pada lingkungan industri atau substation terpusat 

dengan cakupan parameter yang luas serta arsitektur sistem yang relatif 

kompleks (Lestari, 2023). Pendekatan tersebut banyak diarahkan pada health 

monitoring menyeluruh yang terintegrasi dengan sistem proteksi dan 

pengendalian, sehingga kurang merepresentasikan kebutuhan transformator 

distribusi yang beroperasi pada jaringan publik dengan jumlah unit yang besar, 

lokasi tersebar, dan keterbatasan biaya implementasi (Isqeel et al., 2025). 

Selain itu, meskipun beberapa penelitian telah membahas pengaruh overload 

dan ketidakseimbangan beban terhadap kinerja transformator, kajian yang 

memfokuskan pemantauan arus tiap fasa dan suhu sebagai indikator utama 

deteksi dini gangguan pada transformator distribusi secara real-time masih 

terbatas. Kondisi ini menunjukkan adanya kebutuhan pengembangan sistem 

monitoring yang lebih sederhana, ekonomis, dan mudah diterapkan, namun 

tetap mampu memberikan informasi kondisi operasi transformator distribusi 

secara kontinu sebagai dasar peringatan dini sebelum terjadinya gangguan. 

 

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, dapat disimpulkan bahwa 

pemantauan kondisi operasi transformator distribusi secara kontinu menjadi 

kebutuhan yang penting. Keterbatasan sistem pemantauan konvensional serta 

belum optimalnya penerapan sistem monitoring yang sederhana dan mudah 

diimplementasikan pada transformator distribusi menunjukkan perlunya 

pengembangan solusi yang sesuai dengan karakteristik jaringan distribusi 

(Gemeda et al., 2022). Atas dasar kondisi tersebut, penelitian ini difokuskan 
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pada rancang bangun sistem monitoring transformator distribusi berbasis 

mikrokontroler ESP-32 yang memanfaatkan pemantauan arus tiap fasa dan 

suhu transformator secara real-time dengan penyajian data melalui media 

berbasis web.  

 

B. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem monitoring transformator 

distribusi yang mampu memantau arus tiap fasa dan suhu transformator 

secara real-time serta mengolah data tersebut untuk mengidentifikasi 

kondisi overheat serta menghitung load dan ketidakseimbangan beban 

(unbalance)? 

2. Bagaimana sistem monitoring yang dibangun dapat menyajikan informasi 

kondisi transformator distribusi secara daring berbasis web sebagai media 

pemantauan jarak jauh? 

 

C. Tujuan Penulisan 

1. Merancang dan membangun sistem monitoring transformator distribusi 

yang mampu memantau arus tiap fasa dan suhu transformator secara real-

time, serta mengolah data tersebut untuk mengidentifikasi kondisi 

overheat, overload, dan ketidakseimbangan beban (unbalance) sebagai 

deteksi dini kondisi abnormal transformator. 

2. Menyajikan informasi kondisi transformator distribusi secara daring 

berbasis web sebagai media pemantauan jarak jauh yang dapat mendukung 

tindakan pencegahan dan pemeliharaan transformator. 

 

D. Luaran 

Penulisan Tugas Akhir ini menghasilkan rancang bangun sistem monitoring 

transformator distribusi berbasis mikrokontroler ESP-32 yang mampu 

memantau arus tiap fasa dan suhu transformator secara real-time, 

mengidentifikasi indikasi overheat serta menghitung load dan 
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ketidakseimbangan beban (unbalance), serta menyajikan informasi tersebut 

melalui antarmuka berbasis web untuk pemantauan jarak jauh. Luaran 

penelitian yang dihasilkan tidak hanya berupa purwarupa sistem monitoring, 

tetapi sekaligus artikel ilmiah yang disusun berdasarkan hasil penelitian untuk 

dipublikasikan pada jurnal terakreditasi Sinta 4. 

  



6 

 

Bab II 

Tinjauan Teori 

 

A. Teori Pendukung 

1. Transformator Distribusi 

Menurut SPLN D3.002-1:2007, standar teknis yang digunakan dalam 

lingkungan PT PLN (Persero) untuk transformator distribusi, 

transformator distribusi adalah peralatan listrik statis yang dirancang untuk 

menyalurkan energi listrik dalam sistem distribusi dengan menurunkan 

tegangan dari tingkat distribusi utama ke tingkat tegangan yang lebih 

rendah sesuai kebutuhan pemakai akhir. Standar ini menyatakan bahwa 

transformator distribusi mencakup unit dengan tegangan pengenal sampai 

dengan 20 kV pada sisi primer dan 400 V atau 231 V pada sisi sekunder, 

yang digunakan untuk pengoperasian jaringan distribusi tenaga listrik 

secara kontinu.  

 

Transformator bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik sesuai 

dengan hukum Ampere dan Faraday. Arus bolak-balik yang mengalir pada 

kumparan primer menghasilkan fluks magnet yang berubah terhadap 

waktu di dalam inti transformator. Perubahan fluks magnet tersebut 

kemudian menginduksikan GGL pada kumparan sekunder yang terkopel 

secara magnetis. Besarnya tegangan induksi yang dihasilkan dipengaruhi 

oleh jumlah lilitan pada masing-masing kumparan serta besarnya fluks 

magnet yang menghubungkan keduanya. Melalui mekanisme tersebut, 

transformator mampu mentransfer energi listrik dari sisi primer ke sisi 

sekunder tanpa mengubah frekuensi sistem (Makassar, 2024). Dalam 

pengoperasiannya, transformator distribusi mengalami variasi 

pembebanan sesuai dengan kebutuhan daya konsumen. Tingkat 

pembebanan yang melebihi kapasitas nominal transformator (overload) 

dapat menyebabkan peningkatan arus pada kumparan sehingga temperatur 

operasi transformator meningkat. Selain itu, pada sistem distribusi tiga 

fasa sering terjadi ketidakseimbangan beban (unbalance) akibat perbedaan 
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besarnya beban pada masing-masing fasa. Kondisi ini dapat menimbulkan 

arus netral yang lebih besar dan meningkatkan rugi-rugi daya pada 

transformator. Secara umum, rugi-rugi transformator terdiri dari rugi inti 

(core loss) dan rugi tembaga (copper loss), yang sebagian energinya akan 

berubah menjadi panas selama proses penyaluran daya. Apabila 

pembebanan berlebih dan ketidakseimbangan beban terjadi secara terus-

menerus, panas yang dihasilkan akan menyebabkan kenaikan temperatur 

(overheat) pada transformator (Sahrani et al., 2023). Kenaikan temperatur 

yang melebihi batas operasi dapat mempercepat degradasi isolasi, 

menurunkan efisiensi transformator, serta mengurangi umur pakai 

peralatan. Atas dasar kondisi tersebut, parameter seperti arus beban, 

tingkat pembebanan, keseimbangan beban antar fasa, dan temperatur 

operasi perlu dipantau secara berkala untuk menjaga keandalan dan kinerja 

transformator distribusi.  

 

Transformator memiliki persaman sebagai berikut: 

𝑉𝑝

𝑉𝑠
=  

𝑁𝑝

𝑁𝑠
=  

𝐼𝑠

𝐼𝑝
 

dimana: 

𝑉𝑝 = tegangan primer 

𝑉𝑠 = tegangan sekunder 

𝑁𝑝 = lilitan primer 

𝑁𝑠 = lilitan sekunder 

𝐼𝑝 = arus primer 

𝐼𝑠 = arus sekunder 
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Gambar 2.1 Transformator Distribusi 

Sumber: https://www.industryshop.id 

 

2. Internet of Things (IoT) 

Internet of Things (IoT) adalah konsep teknologi yang mengacu pada 

jaringan perangkat fisik yang dilengkapi dengan sensor, perangkat lunak, 

dan kemampuan komunikasi sehingga memungkinkan perangkat-

perangkat tersebut untuk mengumpulkan, bertukar, dan mentransmisikan 

data melalui jaringan internet atau jaringan komunikasi lainnya tanpa 

bergantung pada interaksi manusia secara langsung (Purnomo et al., 2024). 

Perangkat yang tergabung dalam sistem IoT biasanya memiliki identifikasi 

unik dan kemampuan untuk berkomunikasi dalam ekosistem yang saling 

terhubung, sehingga dapat memantau kondisi lingkungan, mengirimkan 

data ke server, dan mendukung pengambilan keputusan secara otomatis 

atau terpusat. Teknologi IoT memainkan peran penting dalam berbagai 

aplikasi pemantauan dan kontrol, termasuk dalam sistem monitoring 

transformator distribusi yang memungkinkan data kondisi operasional 

seperti arus dan suhu dikirimkan ke platform web untuk dianalisis dan 

dimonitor secara real-time. 
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Gambar 2.2 IoT 

Sumber: https://www.stratospherenetworks.com 

 

3. Mikrokontroler ESP-32 

Mikrokontroler ESP-32 telah banyak digunakan dalam penelitian berbasis 

IoT sebagai unit pengendali dan komunikasi data dalam sistem monitoring 

berbagai parameter, termasuk dalam pengukuran kondisi lingkungan dan 

sistem elektro (Setia et al., 2026). Penelitian yang dilakukan menunjukkan 

bahwa ESP-32 mampu berfungsi sebagai node IoT utama yang 

mengumpulkan data sensor dari berbagai perangkat pengukur, kemudian 

mengirimkan data tersebut secara real-time ke server atau aplikasi 

monitoring melalui koneksi Wi-Fi. Dalam implementasi sistem 

pemantauan lingkungan berbasis IoT, ESP-32 dapat terhubung dengan 

sensor suhu, kelembapan, kualitas udara, dan lainnya untuk menghasilkan 

data yang dikirimkan secara periodik ke platform web atau dashboard 

visualisasi data guna analisis dan notifikasi kondisi sistem yang dipantau. 

Keunggulan ESP-32 dalam mendukung berbagai protokol komunikasi 

serta kemampuan integrasi dengan sensor eksternal menjadikannya 

komponen utama dalam arsitektur IoT untuk pemantauan kondisi sistem 

secara berkelanjutan. 

 

 

 

https://www.stratospherenetworks.com/
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Berikut adalah tabel spesifikasi ESP-32 

No Parameter Spesifikasi 

1 Mikrokontroler ESP-32 

2 Arsitektur Prosesor Xtensa LX6 32-bit Dual-Core 

3 Frekuensi Clock Hingga 240 MHz 

4 Tegangan Operasi 3,0 – 3,6 V DC 

5 Tegangan Logika I/O 3,3 V 

6 SRAM 520 KB 

7 ROM 448 KB 

8 Konektivitas Wi-Fi 802.11 b/g/n dan Bluetooth 

v4.2 

9 Jumlah GPIO Hingga 34 pin GPIO 

10 ADC 12-bit, hingga 18 kanal 

11 DAC 2 kanal, 8-bit 

12 Interface Komunikasi UART, SPI, I²C, I²S 

13 PWM Hingga 16 kanal 

14 Mode Operasi Active, Light Sleep, Deep Sleep, 

Hibernation 

Tabel 2.1 Spesifikasi ESP-32 

 

 

Gambar 2.3 Mikrokontroler ESP-32 

Sumber: https://99tech.com.au/product/ESP-32-nodemcu 
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4. Current Transformer (CT) 

Current Transformer (CT) adalah perangkat pengukuran pada sistem 

tenaga listrik yang dirancang untuk mengubah arus listrik tinggi di sisi 

primer menjadi arus rendah yang proporsional di sisi sekunder, sehingga 

sinyal arus tersebut dapat diukur dan dianalisis oleh instrumen atau sistem 

kontrol tanpa memberikan beban langsung pada jaringan utama (Zuhair et 

al., 2025). Prinsip kerja CT berakar pada hukum elektromagnetik di mana 

perubahan arus pada belitan primer menghasilkan medan magnet yang 

diinduksikan di belitan sekunder dengan rasio tertentu sesuai spesifikasi 

transformator arus, sehingga memudahkan proses pembacaan dan 

pengolahan data arus. Dalam aplikasi monitoring kondisi transformator 

distribusi, CT berperan sebagai sensor arus utama yang menyediakan data 

beban arus yang kemudian diproses oleh mikrokontroler untuk interpretasi 

lebih lanjut. Implementasi CT dalam sistem monitoring berbasis IoT telah 

ditemui pada berbagai penelitian yang mengaitkan pembacaan arus dari 

sensor CT dengan sistem pengiriman data real-time melalui jaringan 

internet untuk visualisasi dan analisis kondisi sistem tenaga listrik secara 

berkelanjutan. 

 

 

Gambar 2.4 CT SCT-013 

Sumber: https://www.tokopedia.com 
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5. Sensor Suhu DS18B20 

Sensor suhu digital DS18B20 merupakan salah satu jenis sensor yang 

sering digunakan dalam sistem monitoring berbasis IoT karena 

kemampuannya membaca suhu lingkungan dengan akurasi yang cukup 

tinggi dan kemudahan integrasinya dengan mikrokontroler seperti ESP-32 

(Suwardono et al., 2024). Sensor ini menggunakan protokol satu-kawat 

(one-wire protocol), sehingga memungkinkan komunikasi data suhu 

melalui satu jalur data yang sederhana, sekaligus mendukung 

pengalamatan beberapa sensor dalam satu bus komunikasi. Dalam 

beragam penelitian berbasis IoT, DS18B20 telah terbukti efektif untuk 

membaca suhu secara real-time dan mengirimkan data melalui jaringan 

internet untuk pengolahan lebih lanjut, baik pada aplikasi agrikultur, 

pengendalian proses industri, maupun sistem monitoring suhu lainnya. 

Penerapan sensor suhu DS18B20 pada sistem pemantauan kondisi, seperti 

pada prototipe monitoring transformator distribusi berbasis IoT, 

memungkinkan pengambilan data suhu yang konsisten dan dapat dipantau 

secara daring guna mendeteksi peningkatan suhu yang signifikan yang 

berpotensi menyebabkan degradasi komponen atau kegagalan operasi. 

Contoh implementasi DS18B20 dalam IoT menunjukkan bahwa sensor ini 

dapat terintegrasi dengan mikrokontroler dan protokol komunikasi 

jaringan tanpa kompleksitas yang tinggi, dengan tetap mempertahankan 

akurasi pembacaan suhu yang memadai untuk aplikasi monitoring kondisi. 

 

Berikut adalah tabel spesifikasi sensor suhu DS18B20 

No Parameter Spesifikasi 

1 Tipe Sensor DS18B20 

2 Rentang Pengukuran -55°C sampai +125°C 

3 Akurasi ±0,5°C (-10°C sampai +85°C) 

4 Resolusi 9–12 bit 

5 Tegangan Operasi 3,0–5,5 V 

6 Interface Komunikasi 1-Wire 

7 Waktu Konversi Maksimum 750 ms 
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No Parameter Spesifikasi 

8 Identitas Sensor Unique 64-bit Serial Code 

9 Jenis Output Digital 

Tabel 2.2 Spesifikasi sensor suhu DS18B20 

 

 

Gambar 2.5 Sensor suhu DS18B20 

Sumber: www.datasheethub.com 

 

6. Firebase Realtime Database 

Firebase Realtime Database merupakan layanan basis data berbasis cloud 

yang dirancang untuk mendukung pertukaran data secara real-time antara 

perangkat dan aplikasi yang saling terhubung melalui jaringan internet. 

Basis data ini menggunakan struktur penyimpanan berbentuk JSON 

sehingga proses pembacaan, pembaruan, maupun sinkronisasi data dapat 

dilakukan secara cepat pada seluruh perangkat yang terhubung (Mahendra 

& Winardi, 2023). Dalam implementasi sistem monitoring berbasis 

mikrokontroler, Firebase Realtime Database berfungsi sebagai media 

penyimpanan sekaligus penghubung antara perangkat pengakuisisi data 

dengan aplikasi monitoring (Hakim, 2025). Setiap perubahan data yang 

dikirim oleh mikrokontroler akan diperbarui secara otomatis pada basis 

data dan dapat langsung ditampilkan pada aplikasi web tanpa memerlukan 

proses penyegaran (refresh) halaman. Karakteristik tersebut menjadikan 
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Firebase Realtime Database sesuai digunakan pada sistem monitoring 

yang membutuhkan penyajian informasi secara real-time, kemudahan 

integrasi dengan mikrokontroler ESP32, serta akses data yang dapat 

dilakukan dari berbagai perangkat yang terhubung ke internet (Zaim & 

Ranolat, 2025). 

 

Gambar 2.6 Firebase Realtime Database 

 

 

7. Web Monitoring 

Web monitoring merupakan bagian dari sistem IoT yang berfungsi sebagai 

antarmuka antara pengguna dan perangkat lapangan untuk menampilkan, 

menyimpan, serta memvisualisasikan data hasil pengukuran secara jarak 

jauh (Mulyawan et al., 2023). Pada sistem monitoring berbasis 

mikrokontroler, data yang diperoleh dari sensor dikirimkan melalui 

jaringan internet menuju server, kemudian disimpan dalam basis data dan 

disajikan dalam bentuk tampilan web yang dapat diakses menggunakan 

peramban (web browser). Web monitoring memungkinkan pengguna 

untuk memantau kondisi sistem secara real-time maupun historis, 

sehingga perubahan parameter dapat diamati dan dianalisis tanpa harus 

berada di lokasi perangkat (Broto, 2023). Dalam berbagai penelitian IoT, 

platform web digunakan sebagai media utama untuk menampilkan data 

sensor karena kemudahan akses, fleksibilitas, serta kemampuannya dalam 

mengintegrasikan grafik, tabel, dan indikator kondisi sistem. Dengan 
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adanya web monitoring, sistem akan berfungsi sebagai alat ukur serta 

sarana pendukung pengambilan keputusan berbasis data dalam 

pengawasan kondisi peralatan listrik, termasuk transformator distribusi 

(Yuniarto et al., 2023).  

 

Pada penelitian ini, sistem web monitoring dibangun menggunakan 

kombinasi Firebase Realtime Database dan GitHub Pages untuk 

mendukung pemantauan kondisi transformator distribusi secara real-time. 

Data arus tiap fasa dan suhu transformator yang diperoleh dari sensor akan 

diproses oleh mikrokontroler ESP-32 dan dikirimkan melalui jaringan 

internet menuju Firebase Realtime Database sebagai media penyimpanan 

data. Selanjutnya, data tersebut diakses dan ditampilkan pada halaman web 

monitoring yang di-host menggunakan GitHub Pages. Melalui halaman 

web tersebut, pengguna dapat memantau nilai arus, suhu, serta status 

kondisi transformator berdasarkan parameter yang terukur. Implementasi 

ini memungkinkan proses pemantauan dilakukan secara jarak jauh melalui 

perangkat yang terhubung ke internet tanpa harus melakukan pengukuran 

secara langsung di lokasi transformator. 

 

 

Gambar 2.7 Web monitoring 

Sumber: https://sematext.com 
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B. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mengidentifikasi perkembangan penelitian 

terkait sistem monitoring transformator distribusi serta menemukan celah 

penelitian yang dapat menjadi dasar pengembangan penelitian ini. Berdasarkan 

beberapa penelitian terdahulu, telah dikembangkan berbagai sistem monitoring 

transformator berbasis mikrokontroler ESP-32 yang mampu memantau 

parameter seperti arus, suhu, tegangan, dan kelembapan secara real-time. 

Namun, sebagian besar penelitian masih berfokus pada pemantauan parameter 

operasional tanpa melakukan klasifikasi kondisi kesehatan transformator 

berdasarkan kondisi pembebanan dan temperatur. Selain itu, terdapat penelitian 

yang hanya memantau satu parameter tertentu, seperti suhu, sehingga belum 

mampu memberikan gambaran kondisi transformator secara menyeluruh. Atas 

dasar kondisi tersebut, penelitian ini mengusulkan rancang bangun sistem 

monitoring kondisi transformator distribusi berbasis mikrokontroler ESP-32 

yang tidak melakukan pemantauan arus dan suhu secara real-time serta 

mengidentifikasi kondisi transformator berdasarkan kategori overload, 

overheat, dan unbalance. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan 

diharapkan mampu memberikan informasi kondisi transformator yang lebih 

komprehensif sebagai pendukung kegiatan pemeliharaan dan pengambilan 

keputusan pada transformator distribusi. 

 

No Judul Penelitian Penulis Tahun Kelebihan Keterbatasan 

1 PROTOTYPE 

MONITORING 

ARUS, DAN SUHU 

PADA 

TRANSFORMATOR 

DISTRIBUSI 

BERBASIS 

INTERNET OF 

THINGS (IoT) 

• Axel 

Reinald 

Madjid 

• Bambang 

Suprianto 

2019 • Sistem 

memonitor 

arus beban 

dan suhu 

secara real-

time 

• Output 

berupa 

tampilan 

data arus dan 

suhu melalui 

• Belum 

membahas 

klasifikasi 

kondisi 

kesehatan trafo 

(overload, 

overheat, 

unbalance) 
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No Judul Penelitian Penulis Tahun Kelebihan Keterbatasan 

web/aplikasi 

monitoring 

2 RANCANGAN 

MONITORING 

DAN 

PENGENDALIAN 

SUHU GARDU 

TRAFO 

MENGGUNAKAN 

INTERNET OF 

THINGS 

RIAN 

ARIEFWAN 

2022 • Fokus utama 

pada 

monitoring 

suhu dan 

pengendalian 

pendinginan 

• Data suhu 

dikirim ke 

platform Iot 

untuk 

pemantauan 

jarak jauh 

• Tidak 

memonitor arus 

atau beban, 

sehingga tidak 

adanya deteksi 

dini overload 

dan unbalance 

3 IoT TROHEMS 

(Transformator 

Online Health 

Monitoring System) 

• Tianur 

• Mahdi 

Lestari 

• Endri 

Widodo 

2023 • Memantau 

tegangan, 

arus, suhu, 

dan 

kelembapan 

trafo 

• Data 

ditampilkan 

pada 

dashboard 

IoT secara 

real-time 

• Sistem terlalu 

kompleks, tidak 

cocok di 

implementasikan 

pada trafo 

distribusi yang 

tersebar luas dan 

keterbatasan 

biaya 

Tabel 2.3 Penelitian terdahulu 

 

Kebaruan penelitian ini terletak pada perancangan sistem monitoring kondisi 

transformator distribusi berbasis mikrokontroler ESP-32 yang menampilkan 

nilai arus dan suhu secara real-time dan mengolah kedua parameter tersebut 

menjadi informasi kondisi transformator, yaitu normal, overload, dan 

overheating. Sistem dilengkapi dengan mekanisme penentuan ambang batas 

(threshold) serta logika klasifikasi kondisi sehingga mampu memberikan 

informasi kondisi secara otomatis sebagai dasar pengambilan keputusan 

pemeliharaan. Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem 
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monitoring transformator dengan parameter yang sangat lengkap. Namun, 

kompleksitas sistem dan kebutuhan perangkat yang relatif tinggi menyebabkan 

pendekatan tersebut kurang efisien untuk diterapkan pada transformator 

distribusi yang jumlahnya banyak, tersebar luas, serta memiliki keterbatasan 

biaya implementasi. Atas dasar kondisi tersebut, penelitian ini menawarkan 

pendekatan yang lebih sederhana dan aplikatif dengan memfokuskan pada dua 

parameter utama, yaitu arus dan suhu, yang merupakan indikator paling 

dominan terhadap kondisi operasi transformator distribusi, sehingga sistem 

lebih mudah diterapkan secara massal dan ekonomis. 
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Bab III 

Metodologi Perancangan 

 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) Level 4, 

karena metode tersebut digunakan untuk menciptakan produk baru dan menguji 

keefektifan produk yang dihasilkan (Sugiyono, 2013). Metode ini dipilih karena 

penelitian ini bertujuan untuk mengkaji teori serta menghasilkan suatu produk 

berupa sistem monitoring kondisi transformator distribusi berbasis ESP-32 guna 

deteksi dini kondisi abnormal. Tahapan pengembangan dalam penelitian ini 

disesuaikan dengan kebutuhan perancangan sistem dan dibatasi hingga delapan 

tahap utama, mulai dari identifikasi potensi dan masalah hingga uji coba sistem, 

sehingga diperoleh prototipe sistem yang berfungsi sesuai dengan tujuan penelitian. 

 

Tahapan Research and Development 

1. Potensi dan Masalah 

Tahap ini bertujuan untuk mengidentifikasi potensi dan permasalahan 

yang terjadi pada transformator distribusi. Permasalahan utama yang 

diangkat adalah belum tersedianya sistem monitoring kondisi 

transformator secara real-time yang mudah diakses, sehingga potensi 

gangguan sering tidak terdeteksi sejak dini. 

 

2. Pengumpulan Data 

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data melalui studi literatur, standar 

teknis transformator, serta referensi terkait sistem monitoring berbasis IoT. 

Data yang dikumpulkan meliputi karakteristik arus dan suhu kerja 

transformator, jenis sensor yang sesuai, serta platform IoT yang dapat 

digunakan sebagai media pemantauan. 

 

3. Desain Produk 

Tahap desain produk meliputi perancangan arsitektur sistem monitoring, 

baik perangkat keras maupun perangkat lunak. Desain perangkat keras 

mencakup pemilihan sensor arus, sensor suhu, mikrokontroler, serta modul 
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komunikasi. Desain perangkat lunak mencakup perancangan alur program, 

pengolahan data, dan tampilan informasi pada platform IoT. 

 

4. Validasi Desain 

Pada tahap ini dilakukan evaluasi terhadap desain sistem yang telah dibuat 

melalui diskusi dengan dosen pembimbing atau pihak yang kompeten di 

bidang sistem tenaga dan elektronika. Validasi bertujuan untuk 

memastikan bahwa desain telah sesuai dengan tujuan penelitian serta 

spesifikasi teknis yang dibutuhkan. 

 

5. Revisi Desain 

Revisi desain dilakukan berdasarkan hasil validasi yang diperoleh. 

Perbaikan dapat mencakup perubahan pemilihan komponen, 

penyempurnaan rangkaian, maupun modifikasi alur program agar sistem 

dapat bekerja lebih optimal. 

 

6. Uji Coba Produk 

Uji coba dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem yang telah dibuat. 

Pengujian meliputi pengujian fungsi sensor, komunikasi data, serta 

tampilan data pada platform IoT. Hasil pengujian digunakan untuk 

mengetahui apakah sistem bekerja sesuai dengan perancangan. 

 

7. Revisi Produk 

Tahap ini dilakukan apabila pada saat uji coba masih ditemukan 

kekurangan atau kesalahan pada sistem. Revisi dilakukan untuk 

memperbaiki kelemahan sehingga diperoleh sistem monitoring yang lebih 

stabil dan andal. 

 

8. Uji Coba Pemakaian 

Uji coba pemakaian dilakukan terhadap purwarupa yang telah melalui 

proses revisi untuk mengetahui kinerja sistem secara keseluruhan. 

Pengujian mencakup proses pengukuran arus tiap fasa dan suhu, 
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pengolahan parameter overload, unbalance, dan overheat, pengiriman data 

melalui Firebase Realtime Database, serta penyajian data pada web 

monitoring. Purwarupa ditempatkan pada panel distribusi sebagai media 

pengujian, bukan dipasang secara langsung pada transformator. Hasil uji 

coba digunakan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam melakukan 

monitoring kondisi secara real-time sesuai dengan tujuan penelitian. 

 

Penelitian ini dibatasi sampai tahap kedelapan, yaitu uji coba pemakaian. 

Pembatasan dilakukan karena penelitian berfokus pada pengembangan dan 

pengujian purwarupa sistem monitoring kondisi transformator distribusi berbasis 

mikrokontroler ESP32. Tahap kesembilan, yaitu revisi produk, tidak dilaksanakan 

sebagai tahapan lanjutan karena perbaikan terhadap purwarupa telah dilakukan 

pada tahap revisi produk sebelumnya berdasarkan hasil uji coba produk. 

Selanjutnya, tahap kesepuluh berupa produksi massal tidak dilakukan karena 

produk yang dihasilkan masih berupa purwarupa untuk keperluan penelitian dan 

pengujian, sehingga belum ditujukan untuk produksi atau penerapan dalam skala 

luas. 

 

A. Waktu dan Lokasi Perancangan 

Dalam pelaksanaan penelitian rancang bangun ini, penulis menetapkan rentang 

waktu yang mencakup tahapan perancangan, persiapan, perakitan, hingga 

pengujian sistem. Penyusunan jadwal kerja dilakukan secara terstruktur agar 

setiap tahapan dapat dilaksanakan secara sistematis dan terkelola dengan baik. 

Dengan adanya perencanaan waktu yang jelas, diharapkan proses 

pengembangan sistem dapat berjalan sesuai rencana dan selesai tepat waktu. 

Penelitian ini dilaksanakan pada periode Januari 2026 sampai dengan Agustus 

2026 dan bertempat di Politeknik Penerbangan Indonesia Curug. 

 

No Kegiatan/Capaian 
Waktu Pelaksanaan Bulan Ke- 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Identifikasi Masalah         

2 Perencanaan Judul Tugas Akhir         
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No Kegiatan/Capaian 
Waktu Pelaksanaan Bulan Ke- 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 Pengajuan Judul Tugas Akhir         

4 Penulisan Proposal Tugas Akhir         

5 Penyerahan Proposal Tugas Akhir         

6 Seminar Proposal Tugas Akhir         

7 Revisi Proposal Tugas Akhir         

8 Pengumpulan Data         

9 Analisa dan Pengolahan Data         

10 Penulisan Tugas Akhir         

11 Bimbingan Tugas Akhir         

12 Pembuatan Alat         

13 Pengujian Alat         

14 Sidang dan Revisi         

15 Tugas Akhir Selesai         

Tabel 3.1 Linimasa perancangan 
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B. Flowchart Rancang Bangun 

 

Gambar 3.1 Diagram alur perancangan 
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1. Identifikasi Potensi dan Masalah 

Tahap identifikasi potensi dan masalah dilakukan untuk menentukan 

kondisi yang menjadi dasar pengembangan sistem. Pada tahap ini 

dilakukan pengamatan terhadap kebutuhan pemantauan kondisi 

transformator distribusi, khususnya terhadap parameter arus dan suhu. 

Hasil identifikasi digunakan untuk menentukan permasalahan yang perlu 

diselesaikan melalui sistem monitoring yang dapat memberikan informasi 

kondisi transformator secara lebih mudah dan terukur. 

 

2. Pengumpulan Data dan Studi Pendukung 

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data dan informasi yang diperlukan 

sebagai dasar dalam perancangan sistem. Data diperoleh melalui 

observasi, pengukuran, studi literatur, serta penelusuran informasi 

mengenai transformator distribusi, karakteristik arus dan suhu, sensor 

yang digunakan, mikrokontroler ESP-32, serta sistem monitoring berbasis 

IoT. Data dan informasi tersebut selanjutnya digunakan sebagai acuan 

dalam menentukan spesifikasi komponen dan kebutuhan sistem. 

 

3. Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan berdasarkan hasil identifikasi masalah serta 

data yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya. Perancangan meliputi 

perangkat keras dan perangkat lunak, termasuk pemilihan sensor arus 

SCT-013, sensor suhu DS18B20, mikrokontroler ESP-32, rangkaian 

pendukung, serta media penyimpanan dan tampilan data. Pada tahap ini 

juga dirancang alur pengolahan data dan komunikasi antara ESP-32, 

Firebase Realtime Database, dan web monitoring. 

 

4. Validasi Rancangan 

Validasi rancangan dilakukan untuk memastikan bahwa rancangan sistem 

telah sesuai dengan tujuan penelitian dan dapat direalisasikan menjadi 

sebuah purwarupa. Pemeriksaan mencakup kesesuaian pemilihan 
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komponen, rangkaian atau wiring, alur kerja sistem, metode pengukuran, 

serta pengolahan parameter arus dan suhu. Hasil validasi menjadi dasar 

untuk menentukan apakah rancangan dapat dilanjutkan ke tahap 

pembuatan produk atau masih memerlukan perbaikan. 

 

5. Pembuatan Produk 

Tahap pembuatan produk merupakan proses merealisasikan rancangan 

menjadi purwarupa sistem monitoring. Perangkat keras dirakit dengan 

mengintegrasikan ESP-32, tiga sensor SCT-013 untuk pengukuran arus 

fasa R, S, dan T, serta sensor DS18B20 untuk pengukuran suhu. 

Selanjutnya perangkat lunak diprogram untuk membaca sensor, mengolah 

data, menghitung parameter yang diperlukan, serta mengirimkan data 

menuju Firebase Realtime Database untuk ditampilkan pada web 

monitoring. 

 

6. Pengujian Produk 

Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem monitoring 

yang telah dibuat. Pengujian meliputi pengambilan data arus dan suhu, 

pengiriman data ke Firebase Realtime Database, serta penampilan data 

pada halaman web monitoring. Selain itu, dilakukan pula pengujian 

terhadap kemampuan sistem dalam mendeteksi kondisi overload, 

overheat, dan ketidakseimbangan beban (unbalance) berdasarkan 

parameter yang telah ditentukan. Hasil pengujian digunakan untuk 

mengevaluasi tingkat keberhasilan dan keandalan sistem yang 

dikembangkan. 

 

7. Laporan Tugas Akhir 

Tahap terakhir adalah penyusunan laporan Tugas Akhir yang memuat 

seluruh proses penelitian, mulai dari identifikasi masalah, pengumpulan 

data, perancangan, validasi, pembuatan, hingga pengujian produk. Hasil 
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pengujian dan analisis kemudian digunakan sebagai dasar dalam 

menyusun kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dilakukan. 

 

C. Deskripsi Alat 

1. Spesifikasi dan prinsip kerja alat 

Sistem yang dirancang berfungsi untuk memantau arus pada masing-

masing fasa transformator distibusi dan suhu kerja transformator distribusi 

secara real-time. Sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu 

sensor arus, sensor suhu, mikrokontroler sebagai pusat pengolah data, 

modul komunikasi berbasis mikrokontroler ESP-32, serta media 

antarmuka untuk menampilkan hasil pemantauan. Data hasil pembacaan 

sensor diproses oleh mikrokontroler, kemudian dikirimkan ke platform IoT 

sehingga dapat diakses oleh pengguna melalui perangkat berbasis web 

maupun aplikasi. 

 

Sistem monitoring bekerja dengan cara sensor arus dan sensor suhu 

melakukan pembacaan kondisi transformator secara kontinu. Data hasil 

pembacaan sensor diterima oleh mikrokontroler untuk dikonversi dan 

diolah sesuai dengan program yang telah dirancang. Mikrokontroler 

melakukan pengiriman data ke platform IoT secara periodik setiap 5 detik. 

Data yang terkirim akan disimpan pada basis data platform monitoring dan 

dapat diakses melalui dashboard berbasis web. Sistem dirancang agar data 

historis tersimpan selama 30 hari, sehingga pengguna dapat melakukan 

pemantauan kondisi transformator baik secara real-time maupun 

berdasarkan riwayat data.  

 

Dalam sistem yang dirancang, mikrokontroler ESP-32 berfungsi sebagai 

pusat pemrosesan data yang menerima masukan dari sensor arus dan 

sensor suhu. Data yang diperoleh kemudian diolah berdasarkan parameter 

yang telah ditentukan untuk mengidentifikasi kondisi transformator. 

Kondisi overload dideteksi dengan membandingkan nilai arus yang 

terukur terhadap batas arus nominal transformator. Kondisi unbalance 
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diidentifikasi melalui perhitungan persentase ketidakseimbangan beban 

berdasarkan perbedaan nilai arus pada masing-masing fasa. Sementara itu, 

kondisi overheat dideteksi dengan membandingkan suhu transformator 

yang terbaca oleh sensor terhadap batas suhu yang telah ditetapkan. 

Apabila salah satu parameter melebihi nilai ambang batas, ESP-32 akan 

mengklasifikasikan kondisi transformator sesuai jenis gangguan yang 

terdeteksi dan mengirimkan informasi tersebut ke Firebase Realtime 

Database untuk ditampilkan pada web monitoring secara real-time. 
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2. Blok diagram dan wiring diagram 

 

a. Blok diagram 

 

Gambar 3.2 Blok diagram 
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b. Wiring diagram 

 

Gambar 3.3 Wiring Diagram 

 

3. Penghitungan overload, overheat, dan unbalance 

a. Penghitungan pembebanan transformator 

Overload transformator merupakan kondisi ketika beban yang 

dilayani melebihi kapasitas nominal transformator. Kondisi ini 

ditandai dengan meningkatnya arus yang mengalir pada kumparan 

transformator sehingga menyebabkan peningkatan rugi-rugi tembaga 

(copper loss) yang sebanding dengan kuadrat arus beban. Akibatnya, 

temperatur kumparan dan minyak transformator akan meningkat, 

yang dalam jangka panjang dapat mempercepat degradasi sistem 
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isolasi dan mengurangi umur pakai transformator. Atas dasar kondisi 

tersebut, tingkat pembebanan transformator perlu dipantau secara 

berkala untuk memastikan transformator beroperasi dalam batas yang 

diizinkan. Persentase pembebanan transformator dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

% pembebanan =
𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 × 100% 

dimana: 

𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛  =arus beban transformator (A)  

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =arus nominal transformator (A) 

Semakin tinggi persentase pembebanan, maka transformator dapat 

dikategorikan mengalami kondisi overload yang berpotensi 

menyebabkan overheat dan penurunan keandalan operasi. 

 

b. Penghitungan ketidakseimbangan beban pada transformator 

Ketidakseimbangan beban (unbalance load) merupakan kondisi 

ketika besar arus pada masing-masing fasa sistem tiga fasa tidak sama. 

Pada kondisi ideal, arus pada fasa R, S, dan T memiliki nilai yang 

seimbang sehingga arus yang mengalir pada penghantar netral 

mendekati nol. Namun, distribusi beban yang tidak merata dapat 

menyebabkan perbedaan arus antar fasa sehingga menimbulkan arus 

netral dan rugi-rugi tambahan pada sistem distribusi. 

Ketidakseimbangan beban yang tinggi dapat menyebabkan kenaikan 

temperatur yang tidak merata pada transformator serta menurunkan 

efisiensi operasinya. Persentase ketidakseimbangan beban dapat 

dihitung menggunakan persamaan: 

% unbalance = 
( ∣𝑎−1∣ + ∣𝑏−1∣ + ∣𝑐−1∣ )

3
 × 100%  

dimana: 

𝑎 = 
𝐼𝑅

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 

𝑏 = 
𝐼𝑆

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
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𝑐 = 
𝐼𝑇

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
 

Nilai persentase ketidakseimbangan beban yang semakin besar 

menunjukkan distribusi beban yang semakin tidak merata. Kondisi 

tersebut dapat meningkatkan rugi-rugi daya, memperbesar arus netral, 

menyebabkan kenaikan temperatur transformator, dan berpotensi 

menurunkan keandalan sistem distribusi tenaga listrik. 

 

c. Indikator suhu transformator 

Temperatur merupakan salah satu parameter utama yang digunakan 

untuk menilai kondisi kesehatan transformator distribusi. Selama 

beroperasi, transformator menghasilkan panas akibat rugi-rugi inti 

(core loss) dan rugi-rugi tembaga (copper loss). Peningkatan 

pembebanan, ketidakseimbangan beban, maupun gangguan sistem 

pendinginan dapat menyebabkan kenaikan temperatur yang 

berlebihan (overheat). Menurut IEC 60076-2 dan IEEE C57.91, 

kenaikan temperatur yang melebihi batas desain transformator dapat 

mempercepat proses penuaan isolasi sehingga mengurangi umur pakai 

transformator. Atas dasar kondisi tersebut, pemantauan temperatur 

secara real-time menjadi salah satu metode yang efektif untuk 

mendeteksi kondisi operasi yang tidak normal. Pada penelitian ini, 

kondisi transformator dikategorikan normal apabila temperatur berada 

di bawah 60°C, waspada pada rentang 60°C–80°C, dan overheat 

apabila temperatur melebihi 80°C. Nilai tersebut digunakan sebagai 

indikator awal untuk mengidentifikasi potensi gangguan akibat 

pembebanan berlebih, ketidakseimbangan beban, maupun 

peningkatan rugi-rugi daya yang menyebabkan kenaikan temperatur 

transformator.  
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Bab IV 

Hasil dan Pembahasan 

 

A. Pembahasan 

Sistem yang dikembangkan pada penelitian ini diwujudkan dalam bentuk 

purwarupa sebagai media implementasi konsep monitoring kondisi 

transformator distribusi. Purwarupa tidak dipasang secara langsung pada 

transformator distribusi, melainkan pada panel distribusi yang mewakili titik 

pengukuran arus beban. Pemilihan panel distribusi didasarkan pada 

pertimbangan keselamatan, kemudahan proses pengujian, serta keterbatasan 

akses terhadap transformator yang sedang beroperasi. Melalui pendekatan 

tersebut, proses pembacaan arus tiap fasa, pengukuran suhu, pengolahan data, 

hingga penyajian informasi pada web monitoring tetap dapat dilakukan sesuai 

dengan tujuan penelitian. 

 

Purwarupa terdiri atas tiga CT yang dipasang pada masing-masing fasa R, S, 

dan T untuk memperoleh nilai arus beban. Pengukuran suhu dilakukan 

menggunakan sensor DS18B20 yang ditempatkan pada bagian yang 

merepresentasikan kondisi temperatur transformator. Seluruh data hasil 

pembacaan sensor diproses oleh mikrokontroler ESP-32 sebagai pusat 

pengendali sistem sebelum dikirim menuju Firebase Realtime Database 

melalui koneksi Wi-Fi. 

 

Fokus utama sistem yang dikembangkan adalah pemantauan kondisi 

transformator berdasarkan parameter arus dan suhu sebagai dasar untuk 

mengetahui kondisi operasi secara lebih dini. Sistem tidak berfungsi sebagai 

perangkat proteksi atau pengendali beban secara langsung, tetapi sebagai 

media pemantauan yang memberikan informasi mengenai perubahan kondisi 

transformator. Dengan demikian, hasil monitoring dapat digunakan sebagai 

dasar untuk mengetahui adanya pembebanan yang tinggi, ketidakseimbangan 

arus antar fasa, maupun peningkatan temperatur yang berpotensi menunjukkan 

kondisi abnormal. 
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Data yang tersimpan pada Firebase Realtime Database dimanfaatkan sebagai 

sumber informasi bagi aplikasi web monitoring. Halaman web menampilkan 

arus fasa R, S, dan T, suhu, persentase pembebanan (load), nilai unbalance, 

serta status kondisi transformator berdasarkan hasil pengolahan data oleh ESP-

32. Indikator tersebut dipilih karena dapat memberikan gambaran mengenai 

kondisi pembebanan dan keseimbangan antar fasa, sedangkan temperatur 

digunakan untuk mengamati kecenderungan kondisi overheat. Proses 

pengiriman data berlangsung secara berkala sehingga perubahan kondisi dapat 

dipantau secara langsung maupun melalui data historis yang tersimpan pada 

basis data. 

 

Pemilihan indikator tersebut berkaitan dengan kondisi yang ditemukan pada 

tahap observasi. Pada transformator distribusi di Substation RB Bandara 

Internasional Juanda, hasil pengukuran menunjukkan arus fasa R sebesar 70 A, 

fasa S sebesar 56 A, dan fasa T sebesar 48 A. Perbedaan arus tersebut 

menghasilkan unbalance sebesar 14%, sedangkan tingkat pembebanan 

transformator mencapai 92,03%. Kondisi tersebut menunjukkan adanya 

pembebanan yang tinggi dan distribusi arus yang belum merata antar fasa, yang 

apabila berlangsung terus-menerus dapat meningkatkan rugi-rugi dan 

pemanasan pada peralatan. 

 

Berdasarkan permasalahan tersebut, langkah penanganan tidak berhenti pada 

proses mengetahui nilai arus dan suhu, tetapi dapat dilanjutkan dengan 

tindakan berdasarkan indikator yang diperoleh. Apabila terjadi overload, 

langkah yang dapat dilakukan adalah mengevaluasi beban yang terhubung pada 

transformator, mengidentifikasi beban yang menyebabkan peningkatan 

pembebanan, kemudian melakukan pengurangan atau pemindahan beban 

apabila diperlukan agar tingkat pembebanan kembali berada pada kondisi yang 

lebih aman. Sementara itu, apabila ditemukan unbalance, nilai arus masing-

masing fasa perlu diperiksa untuk mengetahui fasa dengan beban paling tinggi. 

Beban yang dapat dipindahkan kemudian dapat dilakukan penataan atau 
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pemerataan antar fasa sehingga perbedaan arus dapat dikurangi. Dalam konteks 

penelitian ini, sistem monitoring berfungsi memberikan informasi dan indikasi 

awal yang dapat menjadi dasar bagi petugas dalam menentukan tindakan 

tersebut, bukan melakukan pemerataan beban atau pengurangan beban secara 

otomatis. 

 

Perancangan sistem difokuskan pada penggunaan komponen yang mudah 

diperoleh, ekonomis, dan sederhana untuk diimplementasikan. Pendekatan 

tersebut menjadikan sistem lebih mudah dikembangkan sebagai media 

monitoring transformator distribusi, terutama pada lokasi yang memerlukan 

pemantauan jarak jauh dengan biaya implementasi yang relatif rendah. 

 

Secara umum, alur kerja sistem diawali dengan pembacaan arus pada setiap 

fasa dan suhu menggunakan sensor. Data hasil pengukuran kemudian diproses 

oleh ESP-32 untuk menghitung nilai load dan unbalance serta menentukan 

kondisi overheat berdasarkan batas parameter yang telah ditetapkan. Hasil 

pengolahan selanjutnya dikirim ke Firebase Realtime Database dan 

ditampilkan pada halaman web monitoring. Pengujian sistem juga 

menunjukkan bahwa parameter arus tiap fasa, suhu, overload, unbalance, dan 

status kondisi dapat ditampilkan pada web sesuai dengan hasil pengolahan 

ESP-32. 

 

B. Tahapan pembuatan 

1. Pemasangan Mikrokontroler ESP-32 pada panel 

Tahap awal pembuatan sistem dilakukan dengan menyiapkan media 

pemasangan seluruh komponen di dalam box panel. Breadboard dipasang 

pada bagian dalam panel menggunakan perekat agar posisinya tetap stabil 

selama proses perakitan. Mikrokontroler ESP-32 kemudian ditempatkan 

pada Breadboard sebagai pusat pengendali sistem. Penempatan komponen 

disesuaikan dengan tata letak rangkaian sehingga memudahkan proses 

pengkabelan, pemeliharaan, serta pengujian setiap perangkat yang 

terhubung. 



35 

 

 

Pemasangan komponen pada panel dirancang agar seluruh rangkaian 

terlindungi dari gangguan fisik maupun sentuhan langsung selama proses 

pengoperasian. Tata letak tersebut memberikan ruang yang cukup untuk 

pemasangan sensor, jalur kabel, dan catu daya sehingga proses perakitan 

menjadi lebih rapi dan mudah dikembangkan apabila diperlukan 

penambahan komponen. 

 

Gambar 4.1 Pemasangan breadboard dan ESP-32 pada box panel 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

2. Perakitan Sensor Suhu DS18B20 

Setelah mikrokontroler terpasang, proses dilanjutkan dengan perakitan 

sensor suhu DS18B20. Sensor dihubungkan ke ESP-32 menggunakan tiga 

jalur, yaitu VCC sebagai sumber tegangan, GND sebagai ground, dan pin 

data sebagai jalur komunikasi menggunakan protokol One-Wire. Pada 

jalur data dipasang resistor pull-up sebesar 4,7 kΩ untuk menjaga 

kestabilan komunikasi antara sensor dan mikrokontroler. 

 

Konfigurasi tersebut memungkinkan ESP-32 menerima data suhu secara 

periodik untuk diproses sebagai salah satu parameter pemantauan kondisi 

transformator. Sensor ditempatkan pada titik pengukuran yang 
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merepresentasikan kondisi temperatur transformator sehingga hasil 

pembacaan dapat digunakan sebagai dasar identifikasi kondisi overheat. 

 

Gambar 4.2 Pemasangan sensor suhu DS18B20 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

3. Perakitan Sensor Arus SCT-013 

Tahap berikutnya dilakukan perakitan sensor arus menggunakan tiga buah 

CT SCT-013 yang masing-masing digunakan untuk mengukur arus pada 

fasa R, S, dan T. Setiap sensor dihubungkan ke board adaptor sebelum 

diteruskan menuju pin analog ESP-32 sesuai rancangan rangkaian. 

 

Gambar 4.3 Board sensor adaptor untuk SCT-013 

Sumber: Dokumentasi penulis 
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Board adaptor berfungsi sebagai rangkaian pengondisi sinyal sehingga 

keluaran sensor dapat dibaca oleh ADC pada ESP-32. Data arus dari ketiga 

sensor digunakan sebagai dasar perhitungan arus setiap fasa, persentase 

pembebanan (overload), dan ketidakseimbangan beban (unbalance). 

Seluruh jalur pengkabelan dirangkai sesuai diagram wiring yang telah 

dirancang untuk memastikan setiap sensor bekerja secara optimal. 

 

Gambar 4.4 Pemasangan board sensor adaptor 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

4. Implementasi Program pada Arduino IDE 

Setelah seluruh rangkaian perangkat keras selesai dirakit, tahap berikutnya 

dilakukan pengembangan perangkat lunak menggunakan Arduino IDE. 

Program disusun untuk mengendalikan proses pembacaan sensor arus dan 

sensor suhu, pengolahan data hasil pengukuran, serta pengiriman data 

menuju Firebase Realtime Database melalui jaringan Wi-Fi. 

 

Program diawali dengan inisialisasi pin masukan, konfigurasi koneksi 

internet, serta pemanggilan library yang digunakan oleh ESP-32. Data arus 

yang diperoleh dari sensor SCT-013 diolah untuk menghasilkan nilai arus 

tiap fasa, persentase overload, dan nilai ketidakseimbangan beban. Data 

suhu dari sensor DS18B20 digunakan untuk menentukan kondisi 
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temperatur transformator berdasarkan batas parameter yang telah 

ditetapkan. Seluruh hasil pengolahan kemudian dikirim ke Firebase secara 

berkala sehingga dapat ditampilkan pada halaman web monitoring secara 

real-time. 

 

Gambar 4.5 Pengaturan waktu pembaruan data 

 

Gambar 4.6 Pembacaan pin pada mikrokontroler ESP-32 

 

Gambar 4.7 Pembacaan arus 
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Gambar 4.8 Penghitungan persentase load dan unbalance 

 

 

Gambar 4.9 Pembacaan suhu 
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C. Implementasi Web Monitoring sebagai Media Pemantauan Jarak Jauh 

1. Perancangan dan Pembuatan Web Monitoring 

Tahap awal implementasi dilakukan dengan merancang tampilan dan 

struktur aplikasi web sebagai media pemantauan kondisi transformator. 

Aplikasi dikembangkan menggunakan HTML, CSS, dan JavaScript. 

Struktur utama halaman dibuat pada berkas index.html yang memuat 

komponen berupa nilai arus tiap fasa, suhu transformator, indikator 

kondisi, grafik pemantauan, serta elemen pendukung lainnya. Selanjutnya, 

CSS digunakan untuk mengatur tata letak dan tampilan antarmuka, 

sedangkan JavaScript digunakan untuk mengatur fungsi interaktif serta 

pembaruan informasi pada halaman monitoring. 

 

Gambar 4.10 Kode index.html pada aplikasi Visual Studio Code 
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2. Integrasi ESP-32 dengan Firebase Realtime Database 

Setelah proses pemrograman pada ESP-32 selesai, tahap berikutnya 

dilakukan integrasi sistem dengan Firebase Realtime Database sebagai 

media penyimpanan data secara daring. Firebase dipilih karena mampu 

menerima dan menyimpan data hasil pembacaan sensor secara real-time 

sehingga informasi kondisi transformator dapat diakses tanpa bergantung 

pada media penyimpanan lokal. 

 

Gambar 4.11 Pembuatan project pada Firebase Realtime Database 

 

3. Konfigurasi Firebase Realtime Database 

Proses integrasi diawali dengan pembuatan proyek pada Firebase Console, 

kemudian dilanjutkan dengan konfigurasi Realtime Database, autentikasi, 

serta pengaturan aturan akses (database rules) agar ESP-32 memiliki izin 

untuk mengirimkan data. 

 

4. Pengiriman dan Penyimpanan Data 

Setiap data hasil pembacaan sensor arus dan sensor suhu diproses terlebih 

dahulu oleh ESP-32 untuk memperoleh nilai arus tiap fasa, persentase 

overload, nilai unbalance, dan status overheat. Seluruh parameter tersebut 

kemudian dikirim menuju Firebase Realtime Database melalui jaringan 

Wi-Fi secara berkala. Penyimpanan data dilakukan dalam bentuk struktur 

JSON sehingga memudahkan proses pembacaan oleh aplikasi web 

monitoring. 
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5. Integrasi Web dengan Firebase Realtime Database 

Proses komunikasi antara halaman web dan Firebase Realtime Database 

diatur melalui berkas firebase.js. Berkas ini bertugas melakukan 

inisialisasi layanan Firebase dan membaca data yang tersimpan pada 

Realtime Database. Data yang diperoleh kemudian digunakan untuk 

memperbarui informasi pada halaman monitoring ketika terjadi perubahan 

nilai dari ESP-32. 

 

Gambar 4.12 Kode firebase.js untuk mengintegrasi Firebase Realtime 

Database dengan web monitoring 

 

6. Penyajian Data pada Web Monitoring 

Data yang tersimpan pada Firebase dimanfaatkan sebagai sumber 

informasi bagi aplikasi web monitoring. Halaman web menampilkan nilai 

arus tiap fasa, suhu transformator, persentase overload, nilai unbalance, 

serta status kondisi transformator berdasarkan hasil pengolahan data oleh 



43 

 

ESP-32. Perubahan nilai yang diterima dari Firebase dapat diperbarui pada 

halaman monitoring tanpa memerlukan proses penyegaran halaman secara 

manual. 

 

7. Publikasi Web Monitoring 

Setelah proses pengembangan dan integrasi selesai, aplikasi web 

dipublikasikan melalui GitHub Pages sehingga dapat diakses 

menggunakan peramban pada berbagai perangkat yang terhubung ke 

internet. Publikasi ini memungkinkan aplikasi digunakan sebagai media 

pemantauan kondisi transformator secara daring tanpa harus menjalankan 

web secara lokal. 

 

Gambar 4.13 Halaman profil developer pada GitHub Pages 

 

8. Implementasi Pemantauan Jarak Jauh 

Tahap akhir implementasi dilakukan dengan menghubungkan keseluruhan 

sistem, mulai dari sensor, ESP-32, Firebase Realtime Database, hingga 

aplikasi web monitoring. Data hasil pengukuran dikirim oleh ESP-32 

melalui jaringan Wi-Fi, disimpan pada Firebase, kemudian dibaca dan 

ditampilkan pada halaman web. Dengan mekanisme tersebut, kondisi 

transformator berdasarkan arus tiap fasa, suhu, overload, unbalance, dan 

status kondisi dapat dipantau dari jarak jauh melalui jaringan internet. 
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Gambar 4.14 Tampilan web monitoring 

 

D. Pengujian 

Tahap pengujian dilakukan setelah seluruh proses perakitan perangkat keras, 

pemrograman mikrokontroler ESP-32, integrasi dengan Firebase Realtime 

Database, serta implementasi web monitoring selesai dilaksanakan. Pengujian 

bertujuan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam membaca data sensor, 

mengolah parameter pengukuran, mengirimkan data, hingga menampilkan 

informasi kondisi transformator pada halaman web sesuai dengan rancangan 

yang telah dibuat. 

 

Pengujian diawali dengan proses kalibrasi sensor arus SCT-013 menggunakan 

clamp meter sebagai alat ukur pembanding. Kalibrasi dilakukan untuk 

memperoleh faktor koreksi sehingga hasil pembacaan sensor memiliki tingkat 

ketelitian yang lebih baik. Nilai hasil pengukuran sensor dibandingkan dengan 

hasil pengukuran clamp meter pada beberapa kondisi beban. Faktor kalibrasi 

pada program ESP-32 kemudian disesuaikan hingga selisih pembacaan berada 

dalam batas yang dapat diterima. 
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Gambar 4.15 Proses kalibrasi SCT-013 dengan tang ampere 

 

Setelah proses kalibrasi selesai, dilakukan pengujian sensor suhu DS18B20 

untuk memastikan sensor mampu membaca perubahan temperatur secara 

stabil. Hasil pembacaan sensor diamati pada beberapa kondisi pengukuran 

sebagai acuan dalam menentukan status temperatur yang digunakan oleh 

sistem. 

 

Tahap berikutnya dilakukan pengujian komunikasi antara mikrokontroler ESP-

32 dan Firebase Realtime Database. Pengujian dilakukan dengan mengamati 

proses pengiriman data hasil pembacaan sensor menuju basis data. Data 

dinyatakan berhasil dikirim apabila setiap perubahan nilai arus dan suhu dapat 

tersimpan pada Firebase sesuai interval pengiriman yang telah ditentukan. 

 

Gambar 4.16 Informasi pengukuran yang sudah terunggah pada Firebase 

Realtime Database 
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Pengujian kemudian dilanjutkan pada aplikasi web monitoring untuk 

memastikan data yang tersimpan pada Firebase dapat ditampilkan secara benar. 

Parameter yang diamati meliputi nilai arus tiap fasa, suhu, persentase overload, 

nilai unbalance, serta status kondisi transformator berdasarkan hasil 

pengolahan data oleh mikrokontroler ESP-32. Perubahan data yang terjadi 

pada sistem diamati secara langsung melalui halaman web untuk memastikan 

informasi yang ditampilkan sesuai dengan hasil pembacaan sensor. 

 

Gambar 4.17 Informasi pengukuran yang sudah terunggah pada web 

monitoring 

 

Tahap terakhir merupakan pengujian sistem secara keseluruhan dengan 

menghubungkan seluruh komponen menjadi satu kesatuan purwarupa. 

Pengujian dilakukan mulai dari proses pembacaan sensor arus dan sensor suhu, 

pengolahan data pada mikrokontroler ESP-32, pengiriman data menuju 

Firebase Realtime Database, hingga penyajian informasi pada halaman web 

monitoring. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, seluruh komponen 

sistem mampu bekerja sesuai dengan fungsi yang telah dirancang sehingga 

purwarupa dapat digunakan sebagai media monitoring kondisi transformator 

distribusi berdasarkan parameter arus dan suhu. 
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Bab V 

Kesimpulan 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah 

dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Telah berhasil dirancang dan dibangun purwarupa sistem monitoring 

kondisi transformator distribusi berbasis mikrokontroler ESP-32 yang 

mampu melakukan pembacaan arus pada setiap fasa menggunakan sensor 

SCT-013 serta pengukuran suhu menggunakan sensor DS18B20 secara 

real-time. Data hasil pengukuran diproses oleh mikrokontroler untuk 

menghitung tingkat overload, ketidakseimbangan beban (unbalance), 

serta mengidentifikasi kondisi overheat, sehingga mampu memberikan 

informasi kondisi operasi transformator berdasarkan parameter arus dan 

suhu.  

2. Sistem monitoring yang dikembangkan mampu menyajikan informasi 

kondisi transformator distribusi melalui halaman web dengan 

memanfaatkan Firebase Realtime Database sebagai media pertukaran 

data. Hasil pembacaan sensor yang dikirim oleh mikrokontroler ESP-32 

dapat ditampilkan pada web secara real-time, meliputi nilai arus tiap fasa, 

suhu, persentase overload, nilai unbalance, dan status kondisi 

transformator, sehingga proses pemantauan dapat dilakukan dari lokasi 

yang berbeda tanpa harus melakukan pengukuran secara langsung. 

 

B. Saran 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan telah 

berfungsi sesuai dengan tujuan yang ditetapkan. Meskipun demikian, masih 

terdapat beberapa keterbatasan yang dapat menjadi dasar pengembangan pada 

penelitian berikutnya. Atas dasar tersebut, penulis mengajukan beberapa saran 

sebagai berikut. 

1. Pengembangan berikutnya dapat menggunakan sensor arus dengan tingkat 

akurasi yang lebih tinggi serta menambahkan parameter pengukuran lain, 
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seperti tegangan, faktor daya, daya aktif, maupun kelembapan, sehingga 

informasi kondisi transformator menjadi lebih lengkap.  

2. Purwarupa pada penelitian ini masih diimplementasikan pada panel 

distribusi sebagai media pengujian. Penelitian selanjutnya dapat 

mengembangkan sistem agar dapat diterapkan secara langsung pada 

transformator distribusi dengan memperhatikan aspek keselamatan kerja, 

standar instalasi, serta keandalan perangkat.  

3. Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur cyber security 

untuk meningkatkan keamanan komunikasi dan penyimpanan data antara 

ESP-32, Firebase Realtime Database, dan web monitoring. 

Pengembangan dapat mencakup pengaturan hak akses pengguna, 

pengamanan kredensial, serta penerapan aturan akses basis data yang lebih 

ketat untuk mencegah akses terhadap data oleh pihak yang tidak 

berwenang. 

4. Pengembangan selanjutnya dapat dilengkapi dengan Standar Operasional 

Prosedur (SOP) penanganan berdasarkan hasil monitoring. SOP tersebut 

dapat memuat langkah pemeriksaan dan tindakan ketika sistem 

menunjukkan kondisi overload, overheat, atau unbalance, sehingga 

informasi yang dihasilkan sistem tidak hanya digunakan untuk mengetahui 

kondisi transformator, tetapi juga menjadi acuan dalam melakukan 

pemeriksaan dan tindakan pemeliharaan secara sistematis. 

5. Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur notifikasi 

otomatis melalui aplikasi pesan singkat, surat elektronik, atau media 

komunikasi lainnya ketika terdeteksi kondisi overload, overheat, maupun 

unbalance, sehingga proses penanganan kondisi abnormal dapat dilakukan 

dengan lebih cepat. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1: Lembar bimbingan dosen pembimbing 1 
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Lampiran 2: Lembar bimbingan dosen pembimbing 2 
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Lampiran 3: Kalibrasi hasil penghitungan arduino IDE dengan hasil penghitungan 

manual 

1. Hasil penghitungan manual 
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2. Hasil penghitungan aplikasi arduino IDE 

  



55 

 

Lampiran 4: Lembar Uji Fungsional  
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Lampiran 5: Hasil Turnitin 
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Lampiran 6: Kode pada aplikasi Arduino IDE 
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Lampiran 7: Kode pada aplikasi Visual Studio Code 
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