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ABSTRAK 

 

 

Nama :         Budi Lukman Efendi 

Program Studi :         Teknik Elektro 

Judul       : Analisis gas mudah bakar terlarut pada minyak transformator 

berdasarkan faktor Pembebanan dan beban harmonik dengan 

metoda Roger Ratio 

 

Dalam keadaan beroperasi normal, biasanya transformator akan 

menimbulkan gas-gas yang disebabkan oleh penuaan dan faktor pemakain 

transformator, seperti besarnya pembebanan dan jenis beban . Dari sudut pandang 

pengoperasian,  hal ini penting untuk dideteksi dan  diketahui penyebab dari gas-

gas tersebut serta mengevaluasi akibatnya terhadap operasi transformator dan 

untuk menentukan tindakan-tindakan yang harus dilakukan, misalnya dilakukan 

perawatan atau meningkatkan tingkat pengawasan. Dalam menganalisis suatu 

transformator, diperlukan suatu cara untuk mempermudah dalam menganalisis. 

Salah satu cara yang digunakan adalah melakukan pengetesan kadar gas terlarut 

dalam minyak transformator secara berkala sesuai dengan ketentuan pada IEEE 

C57.104 1991. Dari hasil analisis diperoleh nilai TDCG untuk beban 70 % adalah 

1628 ppm dan untuk beban yang bersifat harmonic adalah adalah 1211 ppm. 

Sedangkan untuk pembebanan 55% adalah 628 ppm dan untuk jenis beban yang 

bersifat harmonik rendah adalah 319 ppm. Nilai Standar suatu  transformator 

dikatakan baik apabila nilai Total Dissolved Combustible Gases (TCG) 

maksimum 720 ppm. 

 

Kata Kunci : Minyak Transformator, Gas Terlarut, Total Dissolved Combustible 

Gases (TCG) 
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ABSTRACT 

 

 

Name   :  Budi Lukman Efendi 

Study Program :  Electro 

 Title      :  Dissolved Gas Analysis Transformers based on Loading 

Factor and Harmonic Loading with Roger Ratio Methode 

 

   

During the  normal operation, a  transformers  usually generate  gases as a 

result  of aging and usage factor such us size and characteristic of load.  From the 

opeRational point of view,  it is  important  to detect  and  recognize the  gases, 

and to evaluate  the impact on the opeRation ot  the  transformer, as  well as to 

take appropriate action, such as removing from service, or Increasing monitoring 

frequency. In analyzing a transformer, we need a tool to simplify the analysis. 

One way is often used is test ing the levels of gas dissolved in transformer oil 

periodically in accordance with the provisions of the IEEE C57.104 1991. The 

result of analysis, the value of TDCG for 70% loading factor is 1628 ppm and for 

harmonic loading is 1211 ppm. While the value of TDCG for 55% loading factor 

is 628 ppm and for non harmonic loading is 319 ppm. Where is a good 

transformer if the total value of Dissolved Combustible Gases (TCG), a maximum 

of 720 ppm. 

 

Keyword : Oil Transformer, Dissolved Gases, Total Dissolved Combustible Gas 

(TDCG) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Transformator merupakan peralatan utama dalam suatu sistem tenaga 

listrik. Mengingat akan pentingnya fungsi transformator tersebut maka perlu 

dipastikan keadaannya agar selalu dalam keadaan baik sehingga tidak terjadi 

masalah yang akan mnyebabkan terganggunya operasional transformator tersebut. 

Oleh karena itu perlu dilakukan monitoring untuk mengetahui kondisi 

transformator tersebut.  

Seperti yang kita ketahui umur transformator ditentukan oleh kualitas 

isolasi didalamnya.untuk transformator-transformator yang berukuran besar 

biasanya menggunakan isolasi dalam bentuk cair (minyak). Isolasi ini berfungsi 

untuk memisahkan bagian bagian yang mempunyai beda tegangan agar supaya 

diantara bagian bagian tersebut tidak terjadi lompatan listrik (flsh-over) atau 

percikan (spark-over). Kegagalan  isolasi pada peralatan tegangan tinggi yang 

terjadi pada saat peralatan sedang beroperasi bisa menyebabkan kerusakan alat 

sehingga kontinuitas sistem menjadi terganggu. Dari beberapa kasus yang terjadi 

menunjukkan bahwa kegagalan isolasi ini berkaitan dengan adanya partial 

discharge, arching dan thermal degradation. Kejadian-kejadian seperti ini dapat 

kita pantau dengan cara melakukan pengetesan minyak isolasi transformator 

secara berkala sesuai dengan tingkat keparahan. 

 

1.2 Tujuan Penulisan 

Adapun tujuan dari penulisan ini adalah untuk mengetahui pengaruh-

pengaruh dari jenis beban transformator dan  pembebanan transformator terhadap 

penurunan kualitas minyak isolasi transformator serta mengetahui jadwal 

pengujian minyak transformator. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk membatasi agar pembahasan terarah maka penulis membatasi 

penulisan ini hanya membahas pengaruh jenis beban transformator dan 
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pembebanan transformator terhadap penurunan kualitas minyak isolasi 

transformator serta mengetahui jadwal pengujian minyak transformator. 

1.4 Metodologi Pembahasan 

Pada pembahasan ini penulis menerapkan metoda pembahasan sebagai 

berikut  

1. Studi literatur  

Studi litelatur yang dilakukan yaitu mencari liteletur yang berhubungan 

dengan pembahasan, seperti pencarian bukunpustaka yang berkaitan 

dengan pembahasan. 

2. Pencarian data 

Pada proses ini penyusun mencari data-data yang diperlukan yang sesuai 

yang mendukung dari tujuan penulisan. 

3. Analisis dan perhitungan 

Pada proses ini penyusun penganalisis dan menghitung data-data yang 

dipeoleh sehingga didapatkan hasil yang diinginkan yang sesuai dengan 

tujuan openulisan. 

 

1.5 Sistematika Pembahasan 

Penulisan skripsi  ini terbagi keadalam beberapa bab, yang terdiri atas bab 

1 Pendahuluan, yang berisikan pendahuluan yang terdiri dari latar belakang 

masalah, tujuan penulisan, batasan masalah, metodologi pembahasan, dan 

sistematika pembahasan. Bab 2 Dasar Teori, yang berisikan landasan teori yang 

berkaitan dengan bahasan yang akan dibuat. Bab 3 Pengumpulan Data, yang 

berisikan data-data yang diperoleh dari survey lapangan yang mendukung dan 

sesuai yang nantinya akan dianalisis. Bab 4 Analisis data dan Perhitungan, yang 

berisikan tentang analisis pengaruh faktor pembebanan transformator dan jenis 

beban transformator terhadap minyak transformator. Bab 5 kesimpulan, berisikan 

tentang kesimpulan dari hasil pembahasan.   
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 TRANSFORMATOR [4] 

Transformator adalah suatu peralatan listrik yang termasuk dalam 

klasifikasi mesin listrik statis dan berfungsi untuk menyalurkan tenaga/daya listrik 

dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau sebaliknya, dengan frekuensi sama. 

Transformator memiliki beberapa komponen antara lain: 

2.1.1 Bagian-bagian Transformator 

1.  Inti Besi 

Inti besi berfungsi untuk mempermudah jalan fluksi,magnetik yang 

ditimbulkan oleh arus listrik yang melalui kumparan. Dibuat dari lempengan-

lempengan besi tipis yang berisolasi, untuk mengurangi panas (sebagai rugi-rugi 

besi) yang ditimbulkan oleh arus Eddy (Eddy Current). 

2. Kumparan transformator 

 Kumparan transformator adalah beberapa lilitan kawat berisolasi yang 

membentuk suatu kumparan atau gulungan. Kumparan tersebut terdiri dari 

kumparan primer dan kumparan sekunder yang diisolasi baik terhadap inti besi 

maupun terhadap antar kumparan dengan isolasi padat seperti karton, pertinak dan 

lain-lain. Kumparan tersebut sebagai alat transformasi tegangan dan arus 

3. Minyak Transformator 

Minyak transformator memiliki dua fungsi utama yaitu : 

- Sebagai bagian dari bahan isolasi, minyak harus memiliki kemampuan 

untuk menahan tegangan tembus. 

- sebagai pendingin minyak transformator harus mampu meredam panas 

yangditimbulkan, sehingga dengan kedua kemampuan ini maka minyak 

diharapkan akan mampu melindungi transformator dari gangguan. 

 Minyak transformator mempunyai unsur atau senyawa hidrokarbon yang 

terkandung adalah senyawa hidrokarbon parafinik, senyawa hidrokarbon naftenik 

dan senyawa hidrokarbon aromatik. Selain ketiga senyawa tersebut, minyak 

transformator masih mengandung senyawa yang disebut zat aditif meskipun 

kandungannya sangat kecil. 
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4. Bushing 

 Hubungan antara kumparan transformator dengan jaringan luar melalui 

sebuah bushing yaitu sebuah konduktor yang diselubungi oleh isolator. Bushing 

sekaligus berfungsi sebagai penyekat/isolator antara konduktor tersebut dengan 

tangki transformator. Pada bushing dilengkapi fasilitas untuk pengujian kondisi 

bushing yang sering disebut center tap. 

5. Tangki Konservator 

 Tangki Konservator berfungsi untuk menampung minyak cadangan dan 

uap/udara akibat pemanasan transformator karena arus beban. Diantara tangki dan 

transformator dipasangkan relai Bucholzt yang akan meyerap gas produksi akibat 

kerusakan minyak . Untuk menjaga agar minyak tidak terkontaminasi dengan air, 

ujung masuk saluran udara melalui saluran pelepasan/venting dilengkapi media 

penyerap uap air pada udara, sering disebut dengan silica gel dan dia tidak keluar 

mencemari udara disekitarnya 

6. Peralatan Bantu Pendinginan Transformator 

 Pada inti besi dan kumparan – kumparan akan timbul panas akibat rugi-

rugi tembaga. Maka panas tersebut mengakibatkan kenaikan suhu yang 

berlebihan, ini akan merusak isolasi, maka untuk mengurangi kenaikan suhu yang 

berlebihan tersebut transformator perlu dilengkapi dengan alat atau sistem 

pendingin untuk menyalurkan panas keluar transformator, media yang dipakai 

pada sistem pendingin dapat berupa: Udara/gas, Minyak dan Air. 

 Pada cara alamiah, pengaliran media sebagai akibat adanya perbedaan 

suhu media dan untuk mempercepat pendinginan dari media-media (minyak-

udara/gas) dengan cara melengkapi transformator dengan sirip-sirip (radiator). 

Bila diinginkan penyaluran panas yang lebih cepat lagi, cara manual dapat 

dilengkapi dengan peralatan untuk mempercepat sirkulasi media pendingin 

dengan pompa pompa sirkulasi minyak, udara dan air, cara ini disebut pendingin 

paksa (Forced). 

7. Tap Changer 

 Kualitas operasi tenaga listrik jika tegangan nominalnya sesuai ketentuan, 

tapi pada saat operasi dapat saja terjadi penurunan tegangan sehingga kualitasnya 
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menurun, untuk itu perlu alat pengatur tegangan agar tegangan selau pada kondisi 

terbaik, konstan dan berkelanjutan. 

 Untuk itu transformator dirancang sedemikian rupa sehingga perubahan 

tegangan pada sisi masuk/input tidak mengakibatkan perubahan tegangan pada 

sisi keluar/output, dengan kata lain tegangan di sisi keluar/output-nya tetap. Alat 

ini disebut sebagai sadapan pengatur tegangan tanpa terjadi pemutusan beban, 

biasa disebut On Load Tap Changer (OLTC). Pada umumnya OLTC tersambung 

pada sisi primer dan jumlahnya tergantung pada perancangan dan perubahan 

sistem tegangan pada jaringan. 

8. Alat pernapasan (Dehydrating Breather)  

 Sebagai tempat penampungan pemuaian minyak isolasi akibat panas yang 

timbul, maka minyak ditampung pada tangki yang sering disebut sebagai 

konservator. Pada konservator ini permukaan minyak diusahakan tidak boleh 

bersinggungan dengan udara, karena kelembaban udara yang mengandung uap air 

akan mengkontaminasi minyak walaupun proses pengkontaminasinya 

berlangsung cukup lama. Untuk mengatasi hal tersebut, udara yang masuk 

kedalam tangki konservator pada saat minyak menjadi dingin memerlukan suatu 

media penghisap kelembaban, yang digunakan biasanya adalah silica gel. 

Kebalikan jika transformator panas maka pada saat menyusut maka akan 

menghisap udara dari luar masuk kedalam tangki dan untuk menghindari 

terkontaminasi oleh kelembaban udara maka diperlukan suatu media penghisap 

kelembaban yang digunakan biasanya adalah silica gel, yang secara khusus 

dirancang untuk maksud tersebut diatas. 

9. Indikator-indikator 

a. Thermometer  (Temperature Gauge) 

Alat ini berfungsi untuk mengukur tingkat panas dari transformator, baik 

panasnya kumparan primer dan sekunder juga minyak transformatornya. 

Thermometer ini bekerja atas dasar air raksa (mercuri/Hg) yang tersambung 

dengan tabung pemuaian dan tersambung dengan jarum indikator derajat 

panas.  

Beberapa thermometer dikombinasikan dengan panas dari resistor (khusus 

yang tersambung dengan transformator arus, yang terpasang pada salah satu 
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fasa fasa tengah) dengan demikian penunjukan yang diperoleh adalah 

relatif terhadap panas sebenarnya yang terjadi. 

b. Permukaan minyak ( Level Gauge) 

Alat ini berfungsi untuk penunjukan tinggi permukaan minyak yang ada 

pada konservator. Ada beberapa jenis penunjukan, seperti penunjukan 

lansung yaitu dengan cara memasang gelas penduga pada salah satu sisi 

konservator sehingga akan mudah mengetahui level minyak. Sedangkan 

jenis lain jika konservator dirancang sedemikian rupa dengan melengkapi 

semacam balon dari bahan elastis dan diisi dengan udara biasa dan 

dilengkapi dengan alat pelindung seperti pada sistem pernapasan sehingga 

pemuaian dan penyusutan minyak-udara yang masuk kedalam balon dalam 

kondisi kering dan aman. 

10. Peralatan Proteksi Internal 

a. Relai Bucholzt 

Penggunaan relai deteksi gas (Bucholtz) pada Transformator terendam 

minyak yaitu untuk mengamankan transformator yang didasarkan pada 

gangguan Transformator seperti : arcing, partial discharge dan over 

heating yang umumnya menghasilkan gas. Gas-gas tersebut dikumpulkan 

pada ruangan relai dan akan mengerjakan kontak-kontak alarm. 

Relai deteksi gas juga terdiri dari suatu peralatan yang tanggap terhadap 

ketidaknormalan aliran minyak yang tinggi yang timbul pada waktu 

transformator terjadi gangguan serius. Peralatan ini akan menggerakkan 

kontak trip yang pada umumnya terhubung dengan rangkaian trip Pemutus 

Arus dari instalasi transformator tersebut. 

Ada beberapa jenis relai Bucholtz yang terpasang pada transformator, 

Relai sejenis tapi digunakan untuk mengamankan ruang On Load Tap 

Changer (OLTC) dengan prinsip kerja yang sama sering disebut dengan 

Relai Jansen. Terdapat beberapa jenis antara lain sama seperti relai 

buhcoltz tetapi tidak ada kontrol gas, jenis tekanan ada yang menggunakan 

membran/selaput timah yang lentur sehingga bila terjadi perubahan 

tekanan kerena gangguan akan bekerja, disini tidak ada alarm akan tetapi 
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langsung trip dan dengan prinsip yang sama hanya menggunakan 

pengaman tekanan atau saklar tekanan. 

b. Jansen Membrane 

Alat ini berfungsi untuk pengaman tekanan lebih (Explosive Membrane) / 

Bursting Plate. Relai ini bekerja karena tekanan lebih akibat gangguan 

didalam transformator, karena tekanan melebihi kemampuan 

membran/selaput yang terpasang, maka membran akan pecah dan minyak 

akan keluar dari dalam transformator yang disebabkan oleh tekanan 

minyak. 

c. Relai tekanan lebih (Sudden Pressure Relay) 

Suatu flash over atau hubung singkat yang timbul pada suatu transformator 

terendam  minyak, umumnya akan berkaitan dengan suatu tekanan lebih 

didalam tangki, karena gas yang dibentuk oleh dekomposisi dan evaporasi 

minyak. Dengan  melengkapi sebuah relai pelepasan tekanan lebih pada 

transformator, maka tekanan lebih yang membahayakan tangki 

transformator dapat dibatasi besarnya. Apabila tekanan lebih ini tidak 

dapat dieliminasi dalam waktu beberapa millidetik, maka terjadi panas 

lebih pada cairan tangki dan transformator akan  meledak. Peralatan 

pengaman harus cepat bekerja mengevakuasi tekanan tersebut. 

d. Relai pengaman tangki 

Relai bekerja sebagai pengaman jika terjadi arus mengalir pada tangki, 

akibat gangguan fasa ke tangki atau dari instalasi bantu seperti motor 

kipas, sirkulasi dan motor-motor bantu yang lain, pemanas dll. 

Arus ini sebagai pengganti relai diferensial sebab sistim relai pengaman 

tangki biasanya dipasang pada transformator yang tidak dilengkapi 

transformator arus disisi primer dan biasanya pada transformator dengan 

kapasitas kecil. Transformator dipasang diatas isolator sehingga tidak 

terhubung ke tanah kemudian dengan menggunakan kabel pentanahan 

yang dilewatkan melali transformator arus dengan tingkat isolasi dan Ratio 

yang kecil kemudian tersambung pada relai tanki tanah dengan Ratio 

transformator arus antara 300 s/d 500 dengan sisi sekunder 1 Ampere. 
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e. Neutral Grounding Resistance / NGR atau Resistance Pentanahan 

Transformator 

Adalah tahanan yang dipasang antara titik netral transformator dengan 

pentanahan, dimana berfungsi untuk memperkecil arus gangguan. 

Resistance dipasang pada titik neutral transformator yang dihubungkan Y ( 

bintang/wye ). NGR biasanya dipasang pada titik netral transformator 70 

kV atau 20 kV, sedangkan pada titik netral transformator 150 kV dan 500 

kV digrounding langsung (solid). 

 Nilai NGR: 

 Tegangan 70 kV =  40 Ohm 

 Tegangan 20 kV =  12 Ohm,40 Ohm, 200 Ohm dan 500 Ohm 

 Jenis Neutral Grounding Resistance : 

� Resistance Liquid (Air), yaitu bahan resistance-nya adalah air murni. 

Untuk memperoleh nilai Resistance yang diinginkan ditambahkan 

garam KOH . 

� Resistance Logam, yaitu bahannya terbuat dari logam nekelin dan 

dibuat dalam panel dengan nilai resistance yang sudah ditentukan. 

11. Peralatan tambahan untuk Pengaman Transformator 

a. Pemadam kebakaran 

Biasanya untuk transformator – transformator besar. Sistem pemadam 

kebakaran yang modern pada transformator saat sekarang sudah sangat 

diperlukan. Fungsi yang penting untuk mencegah terbakarnya 

transformator atau memadamkan secepat mungkin transformator jika 

terjadi kebakaran. Penyebab transformator terbakar adalah karena 

gangguan hubung singkat pada sisi sekunder sehingga pada transformator 

akan mengalir arus maksimumnya. Jika proses tersebut berlangsung cukup 

lama dan relai tidak beroperasi. Sementara itu, tidak beroperasinya relai 

juga sebagai akibat salah menyetel waktu pembukaan PMT, relai rusak, 

dan sumber DC yang tidak ada, serta kerusakan sistim pengawatan. Sistem 

pemadam kebakaran yang modern yaitu dengan sistem mengurangi 

minyak secara otomatis sehingga terdapat ruang yang mana secara paksa 

gas pemisah oksigen diudara dimasukan kedalam ruang yang sudah tidak 
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ada minyaknya sehingga tidak ada pembakaran minyak, dan kerusakan 

yang lebih parah dapat dihindarkan, walaupun kondisi transformator 

menjadi rusak. Proses pembuangan minyak secara grafitasi atau dengan 

menggunakan motor pompa DC adalah suatu kondisi yang sangat berisiko, 

sebab hanya menggunakan katup otomatis yang dikendalikan oleh pemicu 

dari saklar akibat panasnya api dan menutupnya katup otomatis pada katup 

pipa minyak penghubung tanki (konservator) ke dalam transformator 

(sebelum relai bucholz), serta adanya gas pemisah oksigen (gas nitrogen 

yang bertekanan tinggi) diisikan melaui pipa yang disambung pada bagian 

bawah transformator kemudian akan menuju keruang yang tidak terisi 

minyak. 

b. Thermometer pengukur langsung 

Thermometer pengukur langsung banyak digunakan pada instalasi 

tegangan tinggi/Gardu Induk , seperti pada ruang kontrol, ruang relai, 

ruang PLC dll. Suhu ruangan dicatat secara periodik pada formulir yang 

telah disiapkan dan dievaluasi sebagai bahan laporan. 

c. Thermometer pengukur tidak langsung 

Thermometer pengukur tidak langsung banyak digunakan pada instalasi 

tegangan tinggi/ transformator yang berfungsi untuk mengetahui 

perubahan suhu minyak maupun belitan transformator. Suhu minyak dan 

belitan transformator dicatat secara periodik/berkala, pada formulir yang 

telah disiapkan dan dievaluasi sebagai laporan. 

12. Relai Proteksi Transformator dan Fungsinya 

Jenis relai proteksi pada transformator tenaga adalah sebagai berikut: 

a. Relai arus lebih (over current relay), berfungsi untuk mengamankan 

transformator terhadap gangguan hubung singkat antar fasa didalam 

maupun diluar daerah pengaman transformator. Juga diharapkan relai ini 

mempunyai sifat komplementer dengan relai beban lebih, relai ini 

berfungsi pula sebagai pengaman cadangan pada bagian instalasi lainnya. 

b. Relai Diferensial, relai ini berfungsi untuk mengamankan transformator 

terhadap gangguan hubung singkat yang terjadi didalam daerah 

pengaman. 
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c. Relai gangguan tanah terbatas (Restricted Earth fault Relay ), relai ini 

berfungsi untuk mengamankan transformator terhadap tanah didalam 

daerah pengaman transformator, khususnya untuk gangguan didekat titik 

netral yang tidak dapat dirasakan oleh relai differensial. 

d. Relai arus lebih berarah (Directional Over Current Relay) atau yang lebih 

dikenal dengan Relai arus lebih yang mempunyai arah tertentu merupakan 

Relai Pengaman yang bekerja karena adanya besaran arus dan tegangan 

yang dapat membedakan arah arus gangguan. Relai ini mempunyai 2 buah 

parameter ukur yaitu tegangan dan arus yang masuk ke dalam relai untuk 

membedakan arah arus ke depan atau arah arus ke belakang, pada 

pentanahan titik netral transformator dengan menggunakan tahanan. Relai 

ini dipasang pada penyulang 20 KV. Bekerjanya relai ini berdasarkan 

adanya sumber arus dari ZCT (Zero Current Transformer) dan sumber 

tegangan dari PT (Potential Transformers). Sumber tegangan PT 

umumnya menggunakan rangkaian Open-Delta, tetapi tidak menutup 

kemungkinan ada yang menggunakan koneksi langsung 3 Phasa. Relai ini 

terpasang pada jaringan tegangan tinggi, tegangan menengah, juga pada 

pengaman transformator tenaga, dan berfungsi untuk mengamankan 

peralatan listrik akibat adanya gangguan phasa-phasa maupun Phasa ke 

tanah. Untuk membedakan arah tersebut maka salah satu phasa dari arus 

harus dibandingakan dengan Tegangan pada phasa yang lain. 

e. Relay connections, adalah sudut perbedaan antara arus dengan tegangan 

masukan relai pada power faktor satu. Relai maximum torque angle adalah 

perbedaan sudut antara arus dengan tegangan pada relai yang 

menghasilkan torsi maksimum. 

f. Relai gangguan tanah, relai ini berfungsi untuk mengamankan 

transformator jika terjadi gangguan hubung tanah didalam dan diluar 

daerah pengaman transformator. Relai arah hubung tanah memerlukan 

operating signal dan polarising signal. Operating signal diperoleh dari arus 

residual melalui rangkaian transformator arus penghantar (Iop = 3Io) 

sedangkan polarising signal diperoleh dari tegangan residual. Tegangan 
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residual dapat diperoleh dari rangkaian sekunder open delta transformator 

tegangan. 

g. Relai tangki tanah, relai ini berfungsi untuk mengamankan transformator 

terhadap hubung singkat antara kumparan fasa dengan tangki 

transformator dan transformator yang titik netralnya ditanahkan. Relai 

bekerja sebagai pengaman jika terjadi arus mengalir dari tangki akibat 

gangguan fasa ke tangki atau dari instalasi Bantu seperti motor kipas, 

sirkulasi dan motor-motor bantu, pemanas dll. Pengaman arus ini sebagai 

pengganti relai diferensial, sebab sistim relai pengaman tangki biasanya 

dipasang pada transformator yang tidak dilengkapi transformator arus 

disisi primer dan biasanya pada transformator dengan kapasitas kecil. 

Transformator dipasang diatas isolator sehingga tidak terhubung ke tanah 

kemudian dengan menggunakan kabel pentanahan yang dilewatkan 

melalui transformator arus dengan tingkat isolasi dan Ratio yang kecil, 

kemudian tersambung pada relai tangki tanah dengan Ratio Transformator 

Arus (CT) antara 300 s/d 500 dengan sisi sekunder hanya 1 Ampere.  

2.1.2 Isolasi Minyak Transformator [3] 

Fungsi dari isolasi cair adalah untuk memisahkan bagian-bagian yang 

mempunyai beda potensial/tegangan agar diantara bagian-bagian tersebut tidak 

terjadi lompatan atau percikan bunga api. Selain itu isolasi cair jg dapat berfungsi 

sebagai media pendingin. Isolasi cair biasanya digunakan pada peralatan listrik, 

seperti pemutus tenaga, transformator dan lain sebagainya. 

Pada transformator akan timbul panas, baik yang dibangkitkan oleh 

kumparan tembaga ataupun inti besi. Jika panas tersebut tidak disalurkan atau 

tidak diadakan pendinginan maka akan ada bagian dari peralatan yang akan rusak 

apabila panas yang ditimbulkan melampaui suhu maksimum yang diizinkan. 

Untuk mengatasi hal ini maka ini dan kumparan dari transformator dicelupkan 

kedalam suatu isolator cair (minyak diala) yang berfungsi sebagai media 

pendingin dan media isolasi.  

Penggunaan isolator cair pada pemutus tenaga adalah untuk memadamkan 

busur api (arcing) yang terjadi saat pembukaan/penutupan (switching) dari suatu 

pemutus tenaga pada jaringan tegangan tinggi. 
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Beberapa alasan penggunaan isolasi cair adalah : 

• Isolasi cair (dalam hal ini sering disebut sebagai minyak transformator) 

mempunyai tingkat kerapatan yang tinggi, yaitu lebih dari 1000 kali 

dibandingkan dengan udara. 

• Bahan isolasi cair dapat mengisi celah atau ruang yang akan diisolasi dan 

secara sekaligus menyerap dan menghilangkan panas yang timbul  akibat 

rugi-rugi energi melalui proses konveksi. 

• Isolasi cair memiliki kecenderungan untuk memperbaiki diri sendiri (self 

healing) jika terjadi pelepasan muatan (discharge). 

2.1.3 Sifat-sifat yang harus dimiliki pada minyak transformator [3] 

1.Tegangan Tembus Yang Tinggi 

  Tegangan tembus minyak transformator perlu diukur karena menyangkut 

kesanggupan minyak untuk menahan Electric Stress, tanpa kerusakan. Tegangan 

tembus dapat diukur dengan cara memasukan dua buah elektroda bola (setengah 

bola) kedalam minyak yang akan diukur. Kalau didapat tegangan tembus yang 

rendah maka dapat dikatakan tegangan transformator telah terkontaminasi.  

2. Faktor Kebocoran Dielektrik yang Rendah 

  Daya yang hilang dalam operasi suatu transformator disebabkan 

kehilangan energi menjadi panas, akibat pemecahan molekul-molekul. Harga 

factor kehilangan dielektrik yang tinggi menunjukan adanya kontaminasi atau 

terjadinya oksidasi yang mengakibatkan minyak menjadi kotor atau menghasilkan 

kotoran berupa logam alkali, koloid bermuatan dan sebagainya.  

3. Viskositas Yang Rendah 

  Viskositas merupakan tahanan dari cairan untuk mengalir kontinue dan 

merata, tanpa adanya turbolensi dan gaya-gaya lain. Viskositas minyak biasanya 

diukur dari waktu alir minyak dengan volume tertentu dan pada kondisi yang 

diatur. Sebagai media pendingin maka viskositas minyak transformator 

merupakan faktor penting dalam aliran konveksi untuk memindahkan panas (lihat 

table 2.1). Viskositas juga dipakai sebagai dasar pembagi kelas minyak.  
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Tabel 2.1 Kelas viskositas minyak transformator [3] 

No Temperatur 
o
C Kelas I IEC Kelas II  IEC 

1 20 40 25 

2 -15 800 - 

3 -30  1800 

 

4. Titik Nyala yang Tinggi 

  Ini menunjukan bahwa minyak dapat dipnaskan sampai suhu tertentu 

sebelum uap yang timbul menjadi api yang berbahaya. Titik nyala yang rendah 

juga menunjukan bahwa minyak mengandung zat yang berbahaya seperti zat yang 

mudah menguap dan terbakar.  

5. Massa Jenis yang Rendah 

  Massa jenis adalah  perbandingan massa suatu volume cairan pada 

15,56
o
C dengan  massa air pada volume dan suhu yang sama. Massa jenis minyak 

transfomator  lebih kecil dibanding air,. Oleh karena itu adanya air dalam minyak 

transformator akan mudah dipisahkan, karena air akan turun kebawah sehingga 

akan mudah dikeluarkan dari tanki minyak transformator dan atau tanki pemutus 

tenaga. 

6. Kestabilan Kimia dan Penyerapan Gas yang Baik 

  Kestabilan ini penting terutama terhadap oksidasi, sehingga dapat 

dievaluasi kecenderungan minyak membentuk asam dan kotoran zat padat. Asam 

dan kotoran zat padat yang terbentuk akibat oksidasi akan menurunkan tegangan 

tembus. Selain itu air dan asam menyebabkan korosi terhadap logam yang ada 

didalamtransformator, sedangkan  kotoran zat padat akan menyebabkan 

perpindahan panas (heat transfer) dalam proses pendinginan transformator 

terganggu.  

7. Angka Kenetralan 

  Angka kenetralan dinyatakan dalam mg KOH nyang dibutuhkan pada 

titrasi satu gram minyak. Angka kenetralan merupakan angka yang menunjukan 

penyusun asam dan dapat mendeteksi adanya kontaminasi dalam minyak, 

kecenderungan  perubahan kimia atau cacat atau indikasi perubahan kimia bahan 

tambahan. Selain itu angka kenetralan merupakan petunjuk umum untuk 
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0 ,1 Inchi

V

menentukan apakah minyak yang sedang dipakai harus diganti atau diolah 

kembali dengan melakukan penyaringan (filteRation). 

8. Korosi belerang 

  Minyak transformator dalam pemakaiannya secara kontinue atau terus-

menerus terhubung / kontak langsung dengan bahan-bahan logam seperti 

tembaga, besi yang dapat mengalami korosi. Uji korosi belerang perlu untuk 

melihat kemungkinan adanya korosif minyak sebagai akibat adanya belerang 

bebas atau senyawa belerang lainnya dalam minyak.  

9. Resistivitas 

  Resistivitas erat hubungannya dengan partikel zat yang bersifat 

penghantar. Resistivitas yang rendah menunjukan bahwa minyak tersebut sudah 

mengalami kontaminasi oleh zat yang bbersifat konduktif seperti air, asam, dan 

partikel bermuatan lainnnya.  

 

2.2 PENGUJIAN MINYAK TRANSFORMATOR [3] 

  Minyak transformator harus selalu diuji kemampuannya secara periodik 

(biasanya setiap enam bulan) baik untuk minyak baru maupun sudah/sedang 

dipakai terutama kekuatan tegangan tembusnya. Pengujian biasanya dilakukan 

dengan mencelupkan dua buah elektroda kedalam minyak yang akan diuji, selain 

itu dapat juga dilakukan Acidity Test. 

2.2.1 Pengujian Tegangan Tembus 

  Pengujian tegangan tembus terhadap isolator cair biasanya dilakukan 

dengan memakai dua jenis elektroda, yaitu elektroda datar/pelat atau batang dan 

elektroda sela bola (setengah bola). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Elektroda datar / pelat untuk pengujian isolator minyak 
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0,04 Inchi

V

Pengujian dengan mennggunakan elektroda jenis ini biasanya digunakan untuk  

menguji yang sudah dipakai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Elektroda setengah bola untuk pengujian isolator minyak 

 

Jenis ini digunakan untuk menguji tegangan kegagalan dari minyak 

transformator yang masih baru . Elektroda ini sangat sensitive terhadap sejumlah 

kecil pengotoran minyak. Dalam melakukan pengujian tegangan tembus ini, 

kedua elektroda dihubungkan dengan sumber tegangan yang dapat diatur. 

Tegangan dinaikan perlahan-lahan sampai terjadi kegagalan (flash over). 

Pengujian dilakukan beberapa kali (biasanya empat sampai lima kali pengujian), 

dan setiap selesai dari satu pengujian harus menunggu beberapa saat (biasanya 

lima menit) untuk melakukan pengujian berikutnya sehingga kotoran yang timbul 

akibat loncatan bunga api pada pengujian sebelumnya dapat mengendap lebih 

dahulu. Standar yang ditetapkan untuk minyak transformator adalah seperti yang 

ditunjukan pada tabel berikut :   

Tabel 2.2 Tegangan tembus minimum transformator [3] 

Sistem Tegangan (KV) Tegangan Kegagalan Minimum (Vbd) 

(KV//mm) 

30 20 

30 / 60 30 

110 / 220 25 

 

Untuk minyak baru yang digunakan transformator Vbd min = 50 KV/mm, sedang 

yang dipergunakan untuk Switch Gear Vbd min = 30 KV/mm.  
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2.2.2  Test Keasaman (Acidity Test) 

Selain pengujian tegangan tembus, pada transformator juga harus 

dilakukan acidity test. Ini merupakan indicator adanya oksidasi dalam minyak. 

Karena beberapa hasil oksidasi disebabkan oleh asam asli sehingga dengan tes ini 

dapat dideteksi tingkat keasaman dari minyak tersebut.  

Bahan utama dari oksidasi adalah pengendapan lumpur. Endapan 

terbentuk setelah semua hasil oksidasi mengendap dalam minyak. Dengan acidity 

test ini kita bias menyelediki sejauh mana oksidasi berkembang.  

Untuk mudahnya digunakan metoda titrasi dengan indicator warna, dimana akan 

menghasilkan tes dalam milligram potasium hidroksida (KOH) per gram minyak. 

Biasanya cara yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

a. Ambil sampel sebanyak ± 10cc 

b. Tambahkan larutan penetralisir sampai volume menjadi 50cc 

Jumlah netralisir = mg KOH/g minyak 

c. Tambahkan larutan KOH kedalam larutan tadi. 

d. Kocok kira-kira 30 detik. Bila didapat hasil yang warnanya merah muda 

dan terang maka minyak dalam keadaan baik. Tapi bila dihasilkan warna 

lainnya dan agak keruh ini berarti minyak telah berkurang kekuatan 

tegangan tembusnya, sehingga minyak harus disirkulasi/filter kembali agar 

kemampuan isolasinya dapat meningkat.  

 

2.3 ANALISIS GAS TERLARUT/ DISSOLVE GAS ANALISYS (DGA) [1] 

SaIah  satu  gangguan  pada transformator adalah timbulnya gas akibat 

dari kerusakan system isolasi baik isolasi padat (kertas/selulosa) maupun isolasi 

cair (minyak). Gas yang dihasilkan dari kerusakan isolasi padat antara lain : 

karbonoksida (CO), karbondioksida (CO2). Sedangkan gas yang dihasilkan akibat 

dari kerusakan isolasi cair antara lain: Gas hydrogen (H2), asetilen (C2H2), etilen 

(C2H4), metana (CH4), etana C2H6, dan propane C3H8 yang merupakan gas 

mudah terbakar (combustible gases).  

Kerusakan system isolasi diakibatkan oleh tiga kejadian dalam transformator 

antara lain : 

1. Partial discharge 
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2. Arcing 

3. Thermal degradation 

Gas-gas tersebut jika dalam transformator melebihi batas daya larut 

minyak transformator akan menyebabkan gangguan dalam transformator yang 

sedang beroperasi. Seperti ditunjukan dengan bekerjanya Bystem Bucholz. 

Sebagian gas terutam yang disebabkan oleh kerusakan minyak isolasi pada 

dasarnya mempunyai sifat mudah terbakar. Selama gas tersebut berada dalam 

transformator yang sedang beroperasi (terjadi sirkulasi), maka sejumlah gas akan 

terlarut dalm minyak sebagai gas terlarut (dissolve gases) sehingga akan 

menurunkan kualitas dari minyak transformator. Padahal kualitas adalah sangat 

penting dalam manjamin kelangsungan opeasi dari suatu transformator, dan umur 

suatu transformator sangat tergantung pada umur isolasinya. Selain itu, minyak 

transformator yang berfungsi sebagai isolasi juga harus mempunyai sifat dapat 

melarutkan gas-gas yang timbul terutama gas yang mudah terbakar. Hal ini 

dimaksudkan untuk mencegah terjadinya kebakaran sebagai akibat adanya gas 

bebas dalam transformator yang disertai dengan adanya oksige, tekanan dan 

temperator yang cukup. Sedangkan daya larut minyak terhadap gas sangat 

terbatas. Dengan adanya gas terlarut dalam minyak transformator dapat digunakan 

untuk mendeteksi atau memperkirakan kondisi transformator yang sedang 

beroperasi. Caranya dengan menganalisis jenis dan jumlah masing-masing gas 

terlarut. Data hasil anlisis gas terlarut dalam minyak transformator yang 

digunakan untuk mendeteksi kondisi transformator, dapat diperoleh melalui 

sampling dan analisis dilapangan serta laboratorium.  

2.3.1 Proses terbentuknya gas dalam transformator 

Seperti kita ketahui bahwa komponen transformator antara lain : 

konduktor, bushing, dan isolasi (padat dan cair), dalam hal bahan yang mudah 

terurai (terdekomposisi) dari transformator adalah bahan organic yang berasal dari 

bahan isolasi padat (kertas) dan isolasi cair (minyak). Sedangkan bahan anorganik 

yang berasal dari konduktor, keramik dan logam lain relative tidak akan 

terdekomposisi dalam kondisi operasi transformator. Bila dilakukan suatu 

percobaan pada system isolasi minyak dan kertas dengan tegangan yang sesuai 
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dengan kondisi operasi transformator maka akan diperolaeh penguraian 

komponen sebagai berikut :  

a. Isolasasi kertas ( Selulosa) 

1. Proses pemanasan lebih (over heating) 

Bila selulosa/kertas dipanaskan dengan over heating (paling rendah 140
o
C) 

dalam system tertutup sesuai dengan kondisi transformator, maka akan terjadi 

penguraian selulosa menjadi gas karbonmonoksida (CO), karbondioksida (CO2) 

dan H2O. 
  

2. Proses pirolisis 

Bila selulosa dipanaskan sampai terurai dengan proses pirolisis dan 

temperature diatas 250
o
C dalam system tertutup, maka akan terbentuk lebih 

banyak karbon monoksida (CO) dari pada karbon dioksida (CO2) dengan jumlah 

kira-kira CO lebih besar empat kali dari CO2. 

b. Isolasi Cair (minyak transformator) 

1. Proses pemanasan lebih (over heating) 

Bila minyak transformator mineral dipanaskan pada temperature diatas 

500
o
C, maka akan menyebabkan pembebasan gas hidrokarbon seperti : etilen 

(C2H4), etana (C2H6) dan metana (CH4). Produk lain yang akan dibebaskan 

terutama dengan adanya oksigen dan temperatur 500
o
C adalah karbondioksida 

(pada temperature 400
o
C) dan uap air (pada temperature 200

o
C) 

2. Proses Pirolisis [1] 

Bila terhadap minyak transformator diberikan tegangan listrik secara 

ekstrim (seperti arcing), komposisi gas yang akan dibebaskan adalah : 

-  Hidrogen, H2  : 60,0 – 80,0 % V/V 

-  Asetilen, C2H2 : 10,0 – 25,0 % V/V 

-  Metana, CH4  : 1,5 – 3,5 % V/V 

-  Etilen,   : 1,0 – 2,9 % V/V 

Penyebab utama terbentuknya gas-gas dalam kondisi operasi transformator 

adalah adanya gangguan seperti : 

-  Thermal degradation 

-  Arcing  

-  Partial discharge 
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Gangguan tersebut dapat terjadi terhadap isolasi kertas maupun isolasi 

cair. Selain itu faktor rendahnya kualitas minyak juga membantu proses gangguan 

terbentuknya gas-gas, yaitu seperti besarnya kadar air, kadar lumpur (sludge) dll.  

Thermal Degradation 

Indikasi gas : C2H4, CH4, H2,C2H6 

Degradasi yang terjadi dapat dibagi menjadi kedalam dua kategori, yaitu : 

a. Temperatur rendah, over heating, area luas 

b. Temperature tinggi, area sempit terjadi hubung singkat.  

Hal ini penting untuk dicatat bahwa laju kegagalan yang menyebabkan 

timbulnya gas-gas sangat dipengaruhi oleh temperature khususnya untuk suatu 

reaksi kimia seperti pirolisis. Laju pertumbuhan gas berhubungan secara 

eksponensial dengan temperature dan dapat digambarkan laju kenaikannya pada 

setiap kenaikan temperature 10 
o
C. 

Selanjutnya kegagalan pada temperature rendah memerlukan area yang luas 

sehingga menimbulkan gas-gas tersebut. Dan pada temperature rendah ini proses 

pirolisis pada minyak transformator akan membebaskan terutama metana (CH4), 

etana (C2H6) dan sejumlah kecil gas etilen dan hydrogen (H2). Seperti diketahui 

kenaikan temperature tidak hanya mempercepat laju timbulnya gas tersebut, akan 

tetapi dapat menimbulkan sejumlah gas hidrokarbon tak jenuh, yang bertambah 

secara nyata dengan gas hidrokarbon jenuh. Kegagalan nyata akibat temperature 

tinggi ditunjukan dengan timbulnya gas etilen (C2H4) sebagai gas yang paling 

dominan.  

Arching 

Indikasi gas : H2, C2H2 

Tembusnya minyak isolasi akibat arching ditunjukan dengan 

dihasilkannnya gas hydrogen (H2) dan asetilen (C2H2) sebagai gas yang dominan 

pada penguraian ini. Gas tersebut juga disertai dengan sejumlah kecil gas etilen 

dan gas lainnya yang dihasilkan melalui proses thermal.  

Partial discharge 

Indikasi gas : Hidrogen (H2) 
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Petunjuk yang paling nyata sebagai akibat terjadinya proses partial 

discharge dalam system tertutup seperti transformator yang beroperasi adalah 

timbulnya gas hydrogen.  

Hidrogen tidak disertai dengan timbulnya gas yang lain, tapi hidrogen dapat juga 

sebagai hasil reaksi antara uap air (sebetulnya tidak boleh ada) dengan baja (Fe) 

dalam transfoormator . 

2Fe + 3H2O    � Fe2O3 + 3H2 

2.3.2 Sistem Sampling Dan Gas Analisis 

Pengumpulan data analisis harus diputuskan bahwa analisis gas terlarut 

dalam minyak akan dilakukan untuk mengevaluasi kondisi sistem isolasi dalam 

transformator yang sedang beroperasi. System sampling dan analisis gas ini 

dilakukan berdasarkan metod ASTM D 3613.  

Tahapan yang harus dilakukan untuk pengumpulan data analisis gas terlarut dalam 

minyak adalah sebagai berikut : 

-  Pengambilan samppel minyak yang memenuhi syarat 

-  Ekstraksi gas dari minyak 

-  Analisis gas untuk evaluasi 

Pengambilan sampel minyak harus dilakukan dalam waktu kurang dari 5 

menit dan menggunakan wadah yang memenuhi syarat , hal ini dimaksudkan 

untuk menghindari kontaminasi. Selain kondisi tersebut hal-hal berikut yang perlu 

diperhatikan  

- Satuan (jumlah) sampel yang diambil harus dikembalikan pada kondisi 

tekanan dan temperature  normal (760 mmhg dan 25
o
C) 

- Hindarkan gelembung udara dan bilas wadah dengan sampel 

- Hindarkan sampel dari sinar matahari langsung 

-  Membawa sampel ke laboratorium harus secepat mungkin untuk 

menghindari hilangnya gas terlarut.  

Seperti telah diketahui  bahwa jumlah sampel untuk keperluan analisis gas 

yang diambil dari transformator biasanya sebanyak 50 ml dan disimpan pada 

tempat tertentu untuk dilakukan ekstraksi. Alat khusus yang digunakan 

mengambil sampel minyak untuk keperluan ini adalah sejenis syringe gelas 

dengan kapasitas 50 ml yang dilengkapi keran tiga arah. Bila pengambilan sampel 
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langsung dari keran transformator, maka alat harus disambung dengan suatu 

selang tygon yang sesuai dan telah dibilas sampel minyak. Setiap syringe yang 

digunakan untuk sampling harus dicek secara periodik terhadap suatu kebocoran 

yang mungkin terjadi.  

Sampling minyak yang mengandung gas terlarut dapat disimpan dalam syringe 

selama 2 minggu pada kondisi normal.  

2.3.3 Ekstraksi Gas dari Minyak 

Sampel minyak yang mengandung gas terlarut diambil untuk pemeriksaan 

laboratorium , selanjutnya dilakukan ekstraksi atau pemisahan gas dalam minyak 

dengan beberapa cara sampling vacuum (lihat gambar.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Unit ektraksi gas dari minyak isolasi 

Dasar ekstraksi gas digunakan beberapa tahap senagai berikut : 

-  Sampel diinjeksikan kedalam system alat ekstraktor dan tanpa ada bagian 

gelembung udara dengan cara diisi sampel minyak 

-  Didihkan dan aduk sampel minyak, sehingga gas akan dibebaskan dalam 

kondisi vakum. 

-  Kumpulkan gas pada tabung pengumpul dengan tekanan dikembalikan 

kepada keadaan normal.  
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- Ukur volume gas yang terekstraksi dan hitung (persentase) gas dari sampel 

minyak yang terkoreksi serta gas siap untuk ditentukan jenis dan jumlahnya 

dengan alat gas kromotograf.  

2.3.4 Analisis Gas Untuk Evaluasi 

Sampel  gas yang telah dipisahkan dari minyak transformator dilakukan 

analisis terhadap komposisi gas baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Alat 

yang digunakan untuk menentukan komposisi gas adalah kromotografi gas. Dasar 

kerja dari alat ini adalah berdasarkan sifat penyerapan system kolom kromotografi 

gas terhadap sampel gas. Sampel gas (campuran gas) yang diinjeksikan kedalam 

alat, dialirkan oleh gas pembawa sehingga gas yang mempunyai perbedaan sifat 

penyerapan akan terpisah. Pemisahan gas-gas tersebut masing-masing akan 

dideteksi oleh detector yang akan dikonversikan kepada system pencatat atau 

integrator.  Jenis dan jumlah gas yang diinjeksikan dapat diketahui dengan  jalan 

membandingkan atau melakukan hal yang sama terhadap gas standar yang telah 

diketahui komposisinya.  Diagram alat untuk analisis gas dapat dilihat pada 

gambar berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 System kromatografo gas 

Interpretasi data dapat dilihat dari dua kategori, yaitu berdasarkan jumlah 

gas yang mudah terbakar (Total Combustible Gasses) dan komposisi gas kunci 

yang terkandung.  

2.3.5 Total Combustible Gases (TCG) 

Gas yang mudah terbakar adalah hydrogen, karbonmonoksida, metana, 

etana, asetilen, dan etilen. Jumlah konsentrasi (ppm V/V) dari masing-masing gas 
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tersebut diatas merupakan kandungan total combustible gas (TCG). Dari data total 

combustible gases ini dapat diketahui kondisi transformator sesuai batasan. 

Berikut adalah batasan berdasarkan IEEE C57.104 1991 standar 

Tabel 2.3 Batasan-batasan keadaan transformator berdasarkan IEEE C57.104 

1991 [3] 

         

Status 

Hidrogen 

(H2) 

(ppm) 

Methane 

(CH4) 

(ppm) 

Acetylene 

(C2H2) 

(ppm) 

Ethylene 

(C2H4) 

(ppm) 

Ethane 

(C2H6) 

(ppm) 

Carbon 

Monoxide 

(CO) 

(ppm) 

Carbon 

Dioxide 

(CO2) 

(ppm) 

TDCG 

Kondisi 

1 
100 120 35 50 65 350 2500 720 

Kondisi 

2 
101 - 700 121 - 400 36 - 50 51 - 100 66 - 100 351 - 570 2500 - 4000 721 - 1920 

Kondisi 

3 

701 - 

1800 
401 - 1000 51 - 80 101 - 200 101 - 150 571 - 1400 4000 - 10000 

1921 - 

4630 

Kondisi 

4 
> 1800 > 1000 > 80 > 200 > 150 > 1400 > 10000 > 4630 
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Tabel 2.4. Kondisi-kondisi transformator, interval sampling dan tindak lanjutnya 

berdasarkan IEEE C57.104 1991 [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
  

Kondisi 

Tingkat TDCG atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

(Dari tabel A)  

Tingkat 

Kenaikan 

TDCG (ppm 

per hari) 

Interval Sampling dan Tindakan 

Pengoperasian 

Interval Sampling  
Tindakan 

Pengoperasian 

Kondisi 1 

Nilai TDCG < 720 

ppm, atau Nilai 

Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 

Tahunan. 6 bulanan 

untuk transformator 

tegangan eksta tinggi 
Operasi Normal 

10 - 30 Tiga Bulanan 

> 30 Satu Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 

Kondisi 2 

721 - 1920 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 Tiga Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 
10 - 30 Bulanan 

> 30 Bulanan 

Kondisi 3 

1941 - 2630 ppm, 

atau Nilai Tertinggi 

dari Masing-masing 

Gas 

< 10 Bulanan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Mingguan 

> 30 Mingguan 

Kondisi 4 

> 4639 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

< 10 Mingguan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Harian 

> 30 Harian  

Awas. Lakukan Servis. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 
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2.3.6 Metoda Rogers Ratio [2] 

Metoda  Roger  Ratio merupakan salah satu cara untuk menganalisis gas 

terurai dari suatu minyak transformator. Metoda ini membandingkan  nilai-nilai 

satu gas dengan gas yang lain. Gas – gas yang digunakan dalam analisis 

menggunakan Roger Ratio adalah sebagai berikut : C2H2/C2H4; CH4/H2; 

C2H4/C2H6 

Setelah didapatkan nilai perbandingan dari gas-gas tersebut, selanjutnya kita 

masukan kedalam kode Ratio seperti table dibawah ini : 

Tabel 2.5 Kode-kode Roger Ratio [2] 

              

Rentang Kode 

Ratio 
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Batasan pendeteksian 

< 0.1 0 1 0 C2H2 1 ppm 10 ppm 

0.1 - 1 1 1 0 C2H4 1 ppm 10 ppm 

1 - 3 1 2 1 CH4 1 ppm 10 ppm 

> 3 2 2 2 H2 5 ppm 50 ppm 

  C2H6 1 ppm 10 ppm 

       
 

Setelah dikonversi kedalam kode-kode seperti table diatas, maka untuk analisis 

gangguan yang terjadi pada minyak transformator dapat diketahui dari table 

berikut : 
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Tabel 2.6 Jenis-jenis kerusakan transformator berdasarkan Metoda Roger Ratio 

[2] 

            

Kasus Tipe Gangguan Kode Roger Ratio Masalah yang terjadi 

0 Tidak ada gangguan 0 0 0 Normal 

1 
Low Energy Partial 

Dicharge 
1 1 0 

Terjadi pelepasan muatan yang 

disebabkan udara yang terjebak 

dalam sistem isolasi atau  

minyak mengandung banyak 

kadar air 

2 
High Energy Partial 

Dicharge 
1 1 0 

Sama seperti diatas, tapi lebih 

disebabkan oleh perforasi dari 

isolasi padat yang diakibatkan 

oleh Sparking atau Arching 

biasanya menimbulkan gas CO 

dan CO2 

3 

Low energy 

discharges, sparking, 

arching 

1-2 0 1-2 

Sparking yang terus menerus 

yang desubabkan oleh kontak 

yang jelek atau sistem grounding 

yang jelek ; menurunnya harga 

dielektrik dari minyak 

4 

High energy 

discharges, sparking, 

arching 

1 0 2 

Terjadi loncatan bunga api 

antara gulungan dengan 

gulungan, atau gulungan dengan 

ground, atau pada tap changer 

pada saat switching, atau 

kebocoran oli dari tank tap 

changer ke tank utama 

5 
Thermal fault suhu 

dibawah 150° C 
0 0 1 

Isolasi kawat penghantar 

mengalami over heating, 

biasanya menimbulkan gas CO 

dan CO2 karena biasanya 

melibatkan isolasi selulosa 

6 
Thermal fault suhu 

antara 150 - 300° C 
0 2 0 

Overheating pada inti 

transformator. Hubung singkat 

pada lapisan laminasi inti. 

Overheating disebabkan eddy 

current. Kontak yang jelek pada 

sisi terminal incoming, atau 

kontak yang jelek pada tap 

changer. Terjadi sirkulasi arus 

antara inti transformer dengan 

ground karena sistem grounding 

inti transformer tidak satu titik 
7 

Thermal fault suhu 

antara 300 - 700° C 
0 2 1 

8 
Thermal fault suhu 

diatas 700° C 
0 2 2 

Kerusakan isolasi selulosa dan 

akan menimbulkan gas CO dan 

CO2 
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2.3.7 Metoda Duval Triangel  [2] 

 Metoda ini biasanya digunakan untuk mengetahui jenis kerusakan 

secara umum dari suatu transformator yang bermasalah. Metoda ini bukan 

digunakan untuk memnetukan suatu transformator bermasalah atau tidak. 

Gunakan standar IEEE atau table dibawah untuk menentukan suatu transformator 

bermasalah atau tidak sebelum menggunakan analisi dengan metoda ini.  

Tabel 2.7 Batas dan laju kenaikan gas perbulan [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Daerah-daerah jenis kerusakan  transformator dengan metoda Duval 

Triangel 
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Untuk melakukan analisis dengan metoda ini yaitu dengan menggunakan 

gas CH4, C2H2 dan C2H4. Berikut adalah cara menganalisis suatu transformator 

yang bermasalah menggunakan metoda Duval Triangel ; 

1. Jumlahkan nilai-nilai dari ketiga gas tersebut (CH4, C2H2 dan C2H4) 

2. Bandingkan harga masing-masing nilai dari tiap gas-gas tersebut dan buat 

dalam bentuk persen (%). 

3. Gambarkan garis pada duval Triangel untuk ketiga gas tersebut sesuai nilai 

persentase tadi. 

4. Daerah pertemuan dari ketiga garis tersebut menunjukan kondisi yang 

terjadi pada transformator. 

 

2.4 PEMURNIAN MINYAK TRANSFORMATOR [5] 

Minyak transformator dapat terkontaminasi oleh berbagai macam pengotor 

seperti kelembaban, serat, resin dan sebagainya. Ketidakmurnian dapat tinggal di 

dalam minyak karena pemurnian yang tidak sempurna. Pengotoran dapat terjadi 

saat pengangkutan dan penyimpanan, ketika pemakaian, dan minyak itu sendiri 

pun dapat membuat pengotoran pada dirinya sendiri 

Beberapa metode pemurnian minyak transformator dijelaskan dalam bagian 

berikut ini : 

2.4.1  Mendidihkan (boiling)  

Minyak dipanaskan hingga titik didih air dalam alat yang disebut boiler. 

Air yang ada dalam minyak akan menguap karena titik didih minyak lebih tinggi 

dari pada titik didih air. Metode ini merupakan metode yang paling sederhana 

namun memiliki kekurangan. Pertama hanya air yang dipindahkan dari minyak, 

sedangkan serat, arang dan pengotor lainnya tetap tinggal. Kedua minyak dapat 

menua dengan cepat karena suhu tinggi dan adanya udara. 

Kekurangan yang kedua dapat diatasi dengan sebuah boiler minyak hampa 

udara (vacum oil boiler). Alat ini dipakai dengan minyak yang dipanaskan dalam 

bejana udara sempit (air tight vessel) dimana udara dipindahkan bersama dengan 

air yang menguap dari minyak. Air mendidih pada suhu rendah dalam ruang 

hampa oleh sebab itu menguap lebih cepat ketika minyak dididihkan dalam alat 
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ini pada suhu yang relatif rendah. Alat ini tidak menghilangkan kotoran pada 

kendala pertama, sehingga pengotor tetap tinggal 

2.4.2 Alat Sentrifugal (Centrifuge reclaiming)  

Air serat, karbon dan lumpur yang lebih berat dari minyak dapat 

dipindahkan minyak setelah mengendap. Untuk masalah ini memerlukan waktu 

lama, sehingga untuk mempercepatnya minyak dipanaskan hingga 45 - 55 
o
C dan 

diputar dengan cepat dalam alat sentrifugal. Pengotor akan tertekan ke sisi bejana 

oleh gaya sentrifugal, sedangkan minyak yang bersih akan tetap berada ditengah 

bejana. Alat ini mempunyai efesiensi yang tinggi. Alat sentrifugal hampa 

merupakan pengembangannya 

Bagian utama dari drum adalah drum dengan sejumlah besar piring / pelat 

(hingga 50) yang dipasang pada poros vertikal dan berputar bersama-sama. 

Karena piring mempunyai spasi sepersepuluh millimeter, piring piring ini 

membawa minyak karena gesekan dan pengotor berat ditekan keluar.. 

2.4.3  Penyaringan (Filtering) 

dapat melalui pori-pori penyaring yang kecil, sementara embun atau uap 

telah diserap oleh kertas yang mempunyai hygroscopicity yang tinggi. Jadi filter 

press ini sangat efesien memindahkan pengotor padat dan uap dari minyak yang 

merupakan kelebihan dari pada alat sentrifugal. Walaupun cara ini sederhana dan 

lebih mudah untuk dilakukan, keluaran yang dihasilkan lebih sedikit jika 

dibandingkan dengan alat sentrifugal yang menggunakan kapasitas motor 

penggerak yang sama. Filter press ini cocok digunakan untuk memisahkan minyak 

dalam circuit breaker (CB), yang biasanya tercemari oleh partikel jelaga (arang) 

yang kecil dan sulit dipisahkan dengan menggunakan alat sentrifugal. 

2.4.4 Regenerasi (Regeneration) 

Produk-produk penuaan tidak dapat dipindahkan dari minyak dengan cara 

sebelumnya. Penyaringan hanya baik untuk memindahkan bagian endapan yang 

masih tersisa dalam minyak. Semua sifat sifat minyak yang tercemar dapat 

dipindahkan dengan pemurnian menyeluruh yang khusus yang disebut regenerasi 

Dalam dengan menggunakan absorben untuk regenerasi minyak 

transformator sering dipakai di gardu induk dan pembangkit. Adsorben adalah 

substansi yang partikel partikelnya dapat menyerap produk produk penuaan dan 
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kelembaban pada permukaannya. Hal yang sama dilakukan adsorben dalam ruang 

penyaring tabung gas yang menyerap gas beracun dan membiarkan udara bersih 

mengalir. Regenerasi dengan adsorben dapat dilakukan lebih menyeluruh bila 

minyak dicampur dengan asam sulfur. 
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Klasifikasi TDCG menggunakan

IEEE C57.104 1991

- Transformator dalam keadaan normal
- Pengambilan Minyak Sampel

  dilakukan satu tahun kemudian

Pengambilan Sampel
Minyak Trafo

No

Yes

Analisis Gas terlarut
Menggunakan Metoda Roger

Ratio

Gangguan Transformator
Diketahui

Rencanakan Untuk
 Perbaikan

TDCG > 720

BAB III 

PENGUMPULAN DATA 

 

3.1 Metoda Pengolahan data 
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: Nilai melebihi batas normal

3.2 Pembebanan trasformator 70%  

Spesifikasi transformator : 

Merk/Tahun : Alsthom/1982,  Daya  : 3800 kVA 

Tegangan : 6.6/0.75kV  Volume Oil : 1170 kg 

Tahun pemasangan  : 1986   

Penggantian Minyak  : 1 kali 

Tabel 3.1 Data Pengukuran Gas Terlarut Pada Pembebanan transformator 

70% 

No Date CO 

(ppm) 

CH4 

(ppm) 

CO2 

(ppm) 

C2H2 

(ppm) 

C2H4 

(ppm) 

C2H6 

(ppm) 

H2 

(ppm) 

Combustible 

Gas content 

Remark 

  350 120 2500 35 50 65 100 720 IEEE C57.104 

1991 Standard 

1 06/03/03 377 59.5 6736 0 32.8 583 138 1190  

2 30/09/03 511 80.0 9739 0 30.7 730 276 1628 FilteRation 

3 10/03/04 350 37.5 2918 16.3 8.4 138 183 733  

4 02/07/04 378 41.3 3682 2 12 155 126 714 FilteRation 

5 05/02/05 316 35 4281 16.7 9.6 137 51.4 566  

6 15/09/05 520 25.8 7760 0.059 16.6 115 34.3 712  

7 28/02//0

6 

538 38.8 8626 0.46 21.9 129 95.2 823  

8 12/06/07 531 19.6 11311 0 23.4 75.8 46 696 FilteRation 

9 17/01/08 27.8 0.81 1059 1.4 2.5 8.5 10.7 52  

10 26/06/08 376 8.3 3764 0.16 7.8 11.1 38.7 442  
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: Nilai melebihi batas normal

3.3  Pembebanan transformator 55%  

Spesifikasi transformator : 

Merk//tahun : BBC/1982  Daya  : 21.2 MMVA 

Tegangan  : 33//6.6kV  Volume Oil : 6300 kg 

Tahun pemasangan  : 1986   

Penggantian Minyak  : 1 kali 

 

Tabel 3.2 Data Pengukuran Gas Terlarut Pada Pembebanan transformator 

55% 

No Date CO CH4 CO2 C2H2 C2H4 C2H6 H2 Combustible 

Gas content 

Remark 

  350 120 2500 35 50 65 100 720 IEEE C57.104 

1991 Standard 

1 02/09/02 194 18.7 5070 211 33.2 0.12 98.4 555  

2 25/09/02 7.7 0 201 4 0.52 0.058 1.9 14 FilteRation 

3 10/03/04 66.4 0.68 508 0.011 0.34 1.5 5.7 75  

4 08/03/05 89.4 1.8 1915 4.7 1.6 9.8 6.6 114  

5 31/08/06 35.2 1.1 1012 0.91 1.3 8.4 10 57 FilteRation 

6 17/01/08 255 8.2 3649 0.58 5.5 44.1 127 440  

7 26/06/08 433 9.5 6089 1 9 51.8 124 628  
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: Nilai melebihi batas normal

3.4 Pembebanan transformator dengan jenis beban harmonik 

 Spesifikasi Transformator 1 :  

Tegangan  : 6.6/0.4kV   Volume Oil : 950 kg 

Merk/tahun : BBC/1982   Daya  : 2 MVA 

Arus Terukur  : 1876 A  Tahun pemasangan  : 1986   

Impedansi   : 6.7 %   Penggantian minyak : 1 kali  

TDD  : 15 %, standar TDD Maksimum : 8 % 

Table 3.3 Data Pembebanan transformator dengan beban harmonik 

dengan TDD = 15 % 

No Date CO 

(ppm) 

CH4 

(ppm) 

CO2 

(ppm) 

C2H2 

(ppm)  

C2H4 

(ppm) 

C2H6 

(ppm) 

H2 

(ppm) 

Combustible 

Gas content 

Remark 

  350 120 2500 35 50 65 100 720 IEEE C57.104 

1991 Standard 

1 19/01/02 161 69.4 17300 0.29 14.1 805 72.1 1122  

2 10/03/04 166 69.1 18.035 8.4 14.5 885 68.3 1211 Filteration 

3 05/02/05 18.4 29.2 5108 13.3 2.1 197 90.3 350  

4 01/03//0

6 

31.8 11 3558 0.17 2.8 114 30 190  

5 11/06/07 69.1 16 5299 4.5 0 179 43.7 312  
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: Nilai melebihi batas normal

 Spesifikasi Transformator 2 :  

Tegangan  : 33/6.6kV   Volume Oil : 6300 kg 

Merk/tahun : BBC/1982   Daya  : 21.2 MVA 

Arus Terukur  : 1150A  Tahun pemasangan  : 1986   

Impedansi   : 8.5 %   Penggantian minyak : 1 kali  

TDD  : 3 % , standar TDD Maksimum : 5 %  

Table 3.4 Data Pembebanan transformator dengan beban harmonik 

dengan TDD =  3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Date CO 

(ppm) 

CH4 

(ppm) 

CO2 

(ppm) 

C2H2 

(ppm) 

C2H4 

(ppm) 

C2H6 

(ppm) 

H2 

(ppm) 

Combustible 

Gas content 

Remark 

  350 120 2500 35 50 65 100 720 IEEE C57.104 

1991 Standard 

1 10/06/03 98.8 1 938 0.2 0 0.24 17.5 118  

2 10/03/04 75.4 0.65 1456 6.8 1.2 2.2 23.8 110  

3 09/03/05 95.2 3.4 3069 54.6 5.7 10.4 32 201  

4 28/02/06 205 3.2 2852 45.2 12.2 9 70.6 345  

5 10/02/07 91.9 3.1 2015 27.6 16.5 22.5 29.7 191  

6 17/01/08 119 4.8 2935 26.1 21.1 31.6 61.2 264  

7 26/06/08 148 5 3583 25.6 22.6 29.2 88.6 319  
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BAB IV 

ANALISIS DAN PERHITUNGAN 

 

4.1  Pembebanan transformator 70% 

4.1.1 Menentukan jadwal pengujian minyak 

Dari data hasil pengujian tabel 3.1 dapat kita ketahui bahwa transformator 

pada kondisi 2 berdasarkan table 2.3. Yaitu total combustilble gas sebesar 1190 

dan 1628. Dari hasil tersebut maka dapat ditentukan pengujian minyak berikutnya 

yaitu berdasarkan tabel 2.4 berikut : 

 

 

      
  

Kondisi 

Tingkat TDCG atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

(Dari tabel A)  

Tingkat 

Kenaikan 

TDCG (ppm 

per hari) 

Interval Sampling dan Tindakan 

Pengoperasian 

Interval Sampling  
Tindakan 

Pengoperasian 

Kondisi 1 

Nilai TDCG < 720 

ppm, atau Nilai 

Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 

Tahunan. 6 bulanan 

untuk transformator 

tegangan eksta tinggi 
Operasi Normal 

10 - 30 Tiga Bulanan 

> 30 Satu Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 

Kondisi 2 

721 - 1920 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 Tiga Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 
10 - 30 Bulanan 

> 30 Bulanan 

Kondisi 3 

1941 - 2630 ppm, 

atau Nilai Tertinggi 

dari Masing-masing 

Gas 

< 10 Bulanan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Mingguan 

> 30 Mingguan 

Kondisi 4 

> 4639 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

< 10 Mingguan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Harian 

> 30 Harian  

Awas. Lakukan Servis. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 
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Untuk menentukan nilai TDCG Generation rates adalah sebagai berikut :  

Jumlah hari dari tanggal 6 maret sampai 30 September 2003 adalah Kurang lebih 

204 hari. Dan selisih TDCG pengujian kedua dengan pengujian pertama adalah : 

 Selisih TDCG = 1628 – 1190 = 438 

Sehingga : 

TDCG Generation rates = 438/204 = 2.1  � <10 

Maka dengan melihat tabel pada condition 2 dan TDCG Generation rates <10, 

dapat kita tentukan pengujian minyak berikutnya adalah tiga bulan kemudian. 

4.1.2 Menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama 

beroperasi. 

 Untuk menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama 

beroperasi adalah dengan menggunkan metode Roger Ratio. Untuk menggunakan 

metode Roger Ratio maka ada syarat yang harus dipenuhi yaitu batas minimal 

harga dari beberapa gas. Untuk lebih jelasnya pada tabel 2.5 sebagai berikut : 

  
 

          

Rentang Kode 

Ratio 
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Batasan pendeteksian 

< 0.1 0 1 0 C2H2 1 ppm 10 ppm 

0.1 - 1 1 1 0 C2H4 1 ppm 10 ppm 

1 - 3 1 2 1 CH4 1 ppm 10 ppm 

> 3 2 2 2 H2 5 ppm 50 ppm 

  C2H6 1 ppm 10 ppm 

       
Agar analisis dengan metoda ini dapat dilakukan maka harus dipilih data yang 

memenuhi syarat-syarat pada seperti pada tabel diatas. Dari data hasil survey yang 

memungkinkan untuk melakukan analisis dengan  metoda Roger  Ratio adalah 

data nomor urut 3 pada tabel 3.1. 

Dari data hasil pengujian tersebut kita dapat menentukan Roger Ratio Code 

seperti tabel 4.1 berikut : 

Tabel 4.1 Roger Ratio Code beban 70%  

Gas Ratio Code 

C2H2/ C2H4 16.3/8.4 1.9 1 

CH4/H2 37.5/183 0.2 1 

C2H4/ C2H6 8.4/138 0.06 0 
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Dari hasil perhitungan diatas kita dapatkan kode Roger Ratio 1 – 1- 0.  Kode ini 

kemudian kita cocokan dengan tabel 2.6 dibawah ini :  

            

Kasus Tipe Gangguan Kode Roger Ratio Masalah yang terjadi 

0 Tidak ada gangguan 0 0 0 Normal 

1 
Low Energy Partial 

Dicharge 
1 1 0 

Terjadi pelepasan muatan yang 

disebabkan udara yang terjebak 

dalam sistem isolasi atau  

minyak mengandung banyak 

kadar air 

2 
High Energy Partial 

Dicharge 
1 1 0 

Sama seperti diatas, tapi lebih 

disebabkan oleh perforasi dari 

isolasi padat yang diakibatkan 

oleh Sparking atau Arching 

biasanya menimbulkan gas CO 

dan CO2 

3 

Low energy 

discharges, sparking, 

arching 

1-2 0 1-2 

Sparking yang terus menerus 

yang desubabkan oleh kontak 

yang jelek atau sistem grounding 

yang jelek ; menurunnya harga 

dielektrik dari minyak 

4 

High energy 

discharges, sparking, 

arching 

1 0 2 

Terjadi loncatan bunga api 

antara gulungan dengan 

gulungan, atau gulungan dengan 

ground, atau pada tap changer 

pada saat switching, atau 

kebocoran oli dari tank tap 

changer ke tank utama 

5 
Thermal fault suhu 

dibawah 150° C 
0 0 1 

Isolasi kawat penghantar 

mengalami over heating, 

biasanya menimbulkan gas CO 

dan CO2 karena biasanya 

melibatkan isolasi selulosa 

6 
Thermal fault suhu 

antara 150 - 300° C 
0 2 0 

Overheating pada inti 

transformator. Hubung singkat 

pada lapisan laminasi inti. 

Overheating disebabkan eddy 

current. Kontak yang jelek pada 

sisi terminal incoming, atau 

kontak yang jelek pada tap 

changer. Terjadi sirkulasi arus 

antara inti transformer dengan 

ground karena sistem grounding 

inti transformer tidak satu titik 
7 

Thermal fault suhu 

antara 300 - 700° C 
0 2 1 

8 
Thermal fault suhu 

diatas 700° C 
0 2 2 

Kerusakan isolasi selulosa dan 

akan menimbulkan gas CO dan 

CO2 
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Dengan melihat tabel 2.6 diatas maka kode Roger Ratio yang sudah kita 

dapatkan tadi sesuai dengan point 1 dan 2. Ini artinya pada transformator terjadi 

partial discharge (corona). Corona adalah terjadinya reaksi antara udara yang 

terjebak didalam isolasi kumparan transformator dengan medan listrik yang tinggi 

sehingga ini akan menyebabkan udara tersebut akan mengikis isolasi kawat 

kumparan dari dalam secara perlahan—lahan. 

 Secara keseluruhan dari data hasil survey dapat kita lihat bahwa nilai gas 

untuk CO, CO2 cenderung besar dan naik, ini mengindikasikan terjadinya 

kerusakan pada isolasi kawat kumparan transformator yang disebabkan oleh 

partial discharge ini terlihat gas hodrogen (H2) juga cukup tinggi. Sedangkan 

kecenderungan tingginya nilai gas C2H6 dikarenakan minyak mengalami over 

heating yang disebabkan oleh beban yang tinggi.  

 

4.2 Pembebanan Transformator 55% 

4.2.1 Menentukan jadwal pengujian minyak 

Dari data hasil pengujian tabel 3.2 dapat kita ketahui bahwa transformator 

pada kondisi 1 berdasarkan table 2.3. Yaitu total combustilble gas masih dibawah 

720. Dari hasil tersebut maka kita dapat menentukan pengujian minyak berikutnya 

yaitu berdasarkan tabel 2.4 berikut : 
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Untuk menentukan nilai TDCG Generation rates adalah dengan mengambil salah 

satu dari hasil pengujian yan memiliki nilai selisih antara antara hasil pengujian 

kedua dan pertama yang paling besar.   

Jumlah hari dari tanggal 17 januari sampai 26 juni 2008 adalah Kurang lebih 204 

hari. Dan selisih TDCG pengujian kedua dengan pengujian pertama adalah : 159 

hari 

 Selisih TDCG = 628 – 440 = 188 

Sehingga : 

TDCG Generation rates = 188/159 = 1.2  � <10 

Maka dengan melihat tabel pada condition 1 dan TDCG Generation rates <10, 

dapat kita tentukan pengujian inyak berikutnya adalah satu tahun kemudian. 

      
  

Kondisi 

Tingkat TDCG atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

(Dari tabel A)  

Tingkat 

Kenaikan 

TDCG (ppm 

per hari) 

Interval Sampling dan Tindakan 

Pengoperasian 

Interval Sampling  
Tindakan 

Pengoperasian 

Kondisi 1 

Nilai TDCG < 720 

ppm, atau Nilai 

Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 

Tahunan. 6 bulanan 

untuk transformator 

tegangan eksta tinggi 
Operasi Normal 

10 - 30 Tiga Bulanan 

> 30 Satu Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 

Kondisi 2 

721 - 1920 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 Tiga Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 
10 - 30 Bulanan 

> 30 Bulanan 

Kondisi 3 

1941 - 2630 ppm, 

atau Nilai Tertinggi 

dari Masing-masing 

Gas 

< 10 Bulanan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Mingguan 

> 30 Mingguan 

Kondisi 4 

> 4639 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

< 10 Mingguan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Harian 

> 30 Harian  

Awas. Lakukan Servis. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 
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4.2.1 Menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama 

beroperasi. 

 Untuk menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama 

beroperasi adalah dengan menggunkan metode Roger Ratio. Untuk menggunakan 

metode Roger Ratio maka ada syarat yang harus dipenuhi yaitu batas minimal 

harga dari beberapa gas. Untuk lebih jelasnya pada tabel 2.5 sebagai berikut : 

  
 

          

Rentang Kode 

Ratio 
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Batasan pendeteksian 

< 0.1 0 1 0 C2H2 1 ppm 10 ppm 

0.1 - 1 1 1 0 C2H4 1 ppm 10 ppm 

1 - 3 1 2 1 CH4 1 ppm 10 ppm 

> 3 2 2 2 H2 5 ppm 50 ppm 

  C2H6 1 ppm 10 ppm 

       
 

Agar analisis dengan metoda ini dapat dilakukan maka harus dipilih data yang 

memenuhi syarat-syarat pada seperti pada tabel diatas. Dari data hasil survey yang 

didapat, terlihat semua data hasil pengujian tidak ada yang memenuhi syarat untuk 

melakukan analisis menggunakan Roger Ratio. Ini disebabkan karena 

transformator dalam kondisi baaik dan tidak perlu dilakukan analisis lebih dalam 

lagi. 

 

4.3 Pembebanan transformator dengan beban yang bersifat harmonik 

4.3.1 Beban harmonik dengan TDD = 15%  

Menentukan jadwal pengujian minyak 

Dari data hasil pengujian tabel 3.3 dapat kita ketahui bahwa transformator 

pada kondisi 2 berdasarkan table 2.3. Yaitu total combustilble gas sebesar 1122 

dan 1211. Dari hasil tersebut maka dapat kita tentukan pengujian minyak 

berikutnya yaitu berdasarkan tabel 2.4 berikut : 
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Untuk menentukan nilai TDCG Generation rates adalah sebagai berikut :  

Jumlah hari dari tanggal 19 Januari 2002 sampai 10 Maret 2004 adalah Kurang 

lebih 771 hari. Dan selisih TDCG pengujian kedua dengan pengujian pertama 

adalah : 

 Selisih TDCG = 1211 – 1122 = 89 

Sehingga : 

TDCG Generation rates = 89/771 = 0.1  � <10 

Maka dengan melihat tabel pada condition 2 dan TDCG Generation rates <10, 

dapat kita tentukan pengujian minyak berikutnya adalah tiga bulan kemudian. 

 

 

      
  

Kondisi 

Tingkat TDCG atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

(Dari tabel A)  

Tingkat 

Kenaikan 

TDCG (ppm 

per hari) 

Interval Sampling dan Tindakan 

Pengoperasian 

Interval Sampling  
Tindakan 

Pengoperasian 

Kondisi 1 

Nilai TDCG < 720 

ppm, atau Nilai 

Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 

Tahunan. 6 bulanan 

untuk transformator 

tegangan eksta tinggi 
Operasi Normal 

10 - 30 Tiga Bulanan 

> 30 Satu Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 

Kondisi 2 

721 - 1920 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 Tiga Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 
10 - 30 Bulanan 

> 30 Bulanan 

Kondisi 3 

1941 - 2630 ppm, 

atau Nilai Tertinggi 

dari Masing-masing 

Gas 

< 10 Bulanan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Mingguan 

> 30 Mingguan 

Kondisi 4 

> 4639 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

< 10 Mingguan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Harian 

> 30 Harian  

Awas. Lakukan Servis. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 
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Menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama beroperasi. 

 Untuk menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama 

beroperasi adalah dengan menggunkan metode Roger Ratio. Untuk menggunakan 

metode Roger Ratio maka ada syarat yang harus dipenuhi yaitu batas minimal 

harga dari beberapa gas. Untuk lebih jelasnya pada tabel 2.5 sebagai berikut : 

  
 

          

Rentang Kode 

Ratio 
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Batasan pendeteksian 

< 0.1 0 1 0 C2H2 1 ppm 10 ppm 

0.1 - 1 1 1 0 C2H4 1 ppm 10 ppm 

1 - 3 1 2 1 CH4 1 ppm 10 ppm 

> 3 2 2 2 H2 5 ppm 50 ppm 

  C2H6 1 ppm 10 ppm 

       
 

Agar analisis dengan metoda ini dapat dilakukan maka harus dipilih data yang 

mendekati syarat-syarat pada tabel diatas. Dari data hasil survey yang 

memungkinkan untuk melakukan analisis dengan  metoda Roger Ratio adalah 

data pengujian nomor urut 2 pada tabel 3.4. Dari data hasil pengujian tersebut kita 

dapat menentukan Roger Ratio Code sebagai berikut : 

Tabel 4.2 Roger Ratio Code beban harmonik  

Gas Ratio Code 

C2H2/ C2H4 8.4/14.5 0.02 0 

CH4/H2 69.1/68.3 1.01 2 

C2H4/ C2H6 14.5/885 0.016 0 

 

Dari hasil perhitungan diatas kita dapatkan kode Roger Ratio 0 – 2- 0.  Kode ini 

kemudian kita cocokan pada Tabel 2.6 berikut ini :  
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Kasus Tipe Gangguan Kode Roger Ratio Masalah yang terjadi 

0 Tidak ada gangguan 0 0 0 Normal 

1 
Low Energy Partial 

Dicharge 
1 1 0 

Terjadi pelepasan muatan yang 

disebabkan udara yang terjebak 

dalam sistem isolasi atau  

minyak mengandung banyak 

kadar air 

2 
High Energy Partial 

Dicharge 
1 1 0 

Sama seperti diatas, tapi lebih 

disebabkan oleh perforasi dari 

isolasi padat yang diakibatkan 

oleh Sparking atau Arching 

biasanya menimbulkan gas CO 

dan CO2 

3 

Low energy 

discharges, sparking, 

arching 

1-2 0 1-2 

Sparking yang terus menerus 

yang desubabkan oleh kontak 

yang jelek atau sistem grounding 

yang jelek ; menurunnya harga 

dielektrik dari minyak 

4 

High energy 

discharges, sparking, 

arching 

1 0 2 

Terjadi loncatan bunga api 

antara gulungan dengan 

gulungan, atau gulungan dengan 

ground, atau pada tap changer 

pada saat switching, atau 

kebocoran oli dari tank tap 

changer ke tank utama 

5 
Thermal fault suhu 

dibawah 150° C 
0 0 1 

Isolasi kawat penghantar 

mengalami over heating, 

biasanya menimbulkan gas CO 

dan CO2 karena biasanya 

melibatkan isolasi selulosa 

6 
Thermal fault suhu 

antara 150 - 300° C 
0 2 0 

Overheating pada inti 

transformator. Hubung singkat 

pada lapisan laminasi inti. 

Overheating disebabkan eddy 

current. Kontak yang jelek pada 

sisi terminal incoming, atau 

kontak yang jelek pada tap 

changer. Terjadi sirkulasi arus 

antara inti transformer dengan 

ground karena sistem grounding 

inti transformer tidak satu titik 
7 

Thermal fault suhu 

antara 300 - 700° C 
0 2 1 

8 
Thermal fault suhu 

diatas 700° C 
0 2 2 

Kerusakan isolasi selulosa dan 

akan menimbulkan gas CO dan 

CO2 

      

 

 

 

 

 

Analisis gas..., Budi Lukman Efendi, FT UI, 2011



 

                                                                                                Universitas Indonesia 

 

45

Dengan melihat tabel diatas maka kode Roger Ratio yang sudah kita dapatkan tadi 

sesuai dengan point 6 pada tabel diatas. Ini artinya pada transformator terjadi 

Thermal Fault dengan suhu antara 150-300
0
C. Penyebab overheat ini disebabkan 

oleh beban harmonik yang menyebabkan transformator menjadi panas dan beban 

faktor pembebanan. 

4.3.2 Beban harmonik dengan TDD = 3%  

Menentukan jadwal pengujian minyak 

Dari data hasil pengujian tabel 3.4 dapat kita ketahui bahwa transformator 

pada kondisi 1 berdasarkan table 2.3. Yaitu total combustilble gas masih dibawah 

720. Dari hasil tersebut maka kita dapat menentukan pengujian minyak berikutnya 

yaitu berdasarkan tabel 2.4 berikut : 

      
  

Kondisi 

Tingkat TDCG atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

(Dari tabel A)  

Tingkat 

Kenaikan 

TDCG (ppm 

per hari) 

Interval Sampling dan Tindakan 

Pengoperasian 

Interval Sampling  
Tindakan 

Pengoperasian 

Kondisi 1 

Nilai TDCG < 720 

ppm, atau Nilai 

Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 

Tahunan. 6 bulanan 

untuk transformator 

tegangan eksta tinggi 
Operasi Normal 

10 - 30 Tiga Bulanan 

> 30 Satu Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 

Kondisi 2 

721 - 1920 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas  

< 10 Tiga Bulanan 
Perhatian, Analisis Penyebab 

dari Masing-masing Gas 
10 - 30 Bulanan 

> 30 Bulanan 

Kondisi 3 

1941 - 2630 ppm, 

atau Nilai Tertinggi 

dari Masing-masing 

Gas 

< 10 Bulanan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Mingguan 

> 30 Mingguan 

Kondisi 4 

> 4639 ppm, atau 

Nilai Tertinggi dari 

Masing-masing Gas 

< 10 Mingguan Awas. Rencanakan untuk 

mematikan Transformer. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 

10 - 30 Harian 

> 30 Harian  

Awas. Lakukan Servis. 

Hubungi Produsen Pembuat 

atau Konsultan untuk 

Mengetahui Tindakan yang 

Harus Dilakukan 
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Untuk menentukan nilai TDCG Generation rates adalah dengan 

mengambil salah satu dari hasil pengujian yang memiliki nilai selisih antara antara 

hasil pengujian kedua dan pertama yang paling besar.   

Jumlah hari dari tanggal 17 Januari sampai tanggal 26 juni 2008 adalah kurang 

lebih 160 hari. Dan selisih TDCG pengujian kedua dengan pengujian pertama 

adalah : 160 hari. 

 Selisih TDCG = 319 – 264 = 55 

Sehingga : 

TDCG Generation rates = 55/160 = 0.34  � <10 

Maka dengan melihat tabel 2.4, pada condition 1 dan TDCG Generation rates <10, 

dapat kita tentukan pengujian minyak berikutnya adalah satu tahun kemudian. 

Menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama beroperasi. 

 Untuk menentukan kondisi yang terjadi pada transformator selama 

beroperasi adalah dengan menggunkan metode Roger Ratio. Untuk menggunakan 

metode Roger Ratio maka ada syarat yang harus dipenuhi yaitu batas minimal 

harga dari beberapa gas. Untuk lebih jelasnya pada tabel 2.5 sebagai berikut : 

  
 

          

Rentang Kode 

Ratio 
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Batasan pendeteksian 

< 0.1 0 1 0 C2H2 1 ppm 10 ppm 

0.1 - 1 1 1 0 C2H4 1 ppm 10 ppm 

1 - 3 1 2 1 CH4 1 ppm 10 ppm 

> 3 2 2 2 H2 5 ppm 50 ppm 

  C2H6 1 ppm 10 ppm 

       
Agar analisis dengan metoda ini dapat dilakukan maka harus dipilih data yang 

memenuhi syarat-syarat pada seperti pada tabel diatas. Dari data hasil survey yang 

didapat, terlihat semua data hasil pengujian tidak ada yang memenuhi syarat untuk 

melakukan analisis menggunakan Roger Ratio. Ini disebabkan karena 

transformator dalam kondisi baik dan tidak perlu dilakukan analisis lebih dalam 

lagi. 
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Dari uraian diatas dapat kita simpulkan pada tabel beriku  berikut : 

Tabel 4.3 Perbandingan Nilai TDCG transformator 

      
Gas Standard Beban 70% Beban 55% Beban harmonik 

        TDD = 15 % TDD = 3 % 

Total 

Combustible 

Gas (TCG) 

720 1628 628 1211 319 

Action   

Pengukuran 

minyak trafo 

berikutnya tiga 

bulan kemudian 

Pengukuran 

minyak trafo tiga 

bulan kemudian 

Pengukuran 

minyak trafo 

berikutnya tiga 

bulan kemudian 

Pengukuran minyak 

trafo tiga bulan 

kemudian 

Indication   

Partial Discharge 

(Corona), 

Kerusakan isolasi, 

Over heat 

Trafo beroperasi 

Normal 

Kerusakan Isolasi, 

Thermal Fault 

dengan suhu 

antara 150-300
0, 

 

Trafo beroperasi 

Normal 

      
 

 Untuk mempermudah analisis, berikut adalah indikasi-indikasi dari tiap-

tiap individu gas yang terlarut : 

Tabel 4.4 Indikasi-indikasi kerusakan transformator 

   No Indikasi Ciri-ciri gas yang terlarut 

1 Kerusakan Sistem Isolasi Padat CO, CO2 

2 Thermal Over Heating C2H4, C2H6, CH4 

3 Arcing H2, C2H2 

4 Partial Discharge H2  
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa : 

1. Pengaruh pembebanan pada transformator akan mempengaruhi suhu 

minyak transformator. Ini terlihat dari data hasil pengujian  untuk 

pembebanan 70% , nilai Total Combustible Gases (TCG) adalah 1628 ppm 

sedangkan batas maksimumnya adalah 720 ppm. Sedangkan untuk 

pembebanan 55 %, nilai Total Combustible Gases (TCG) adalah 628 ppm. 

sedangkan batas maksimumnya adalah 720 ppm. Oleh karena itu 

transformator yang memiliki beban tinggi harus dilakukan pengujian 

minyak lebih sering. 

2. Pengaruh jenis beban  yang bersifat harmonik tinggi terhadap 

transformator akan meningkatkan suhu minyak transformator. Ini terlihat 

dari data hasil pengujian bahwa nilai Total Combustible Gases (TCG) 

untuk beban harmonik dengn TDD : 15% adalah 1211 ppm, dan untuk 

beban harmonik dengan TDD : 3%, nilai Total Combustible Gases (TCG) 

adalah 319 ppm. Sedangkan untuk standar maksimumnya adalah 720 ppm. 
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