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Abstract 
Transformer oil functions as a cooling and insulating medium that is susceptible to degradation due to 

thermal and electrical stress during operation, so monitoring its condition is important to maintain 

transformer reliability. This degradation can be detected through Dissolved Gas Analysis (DGA). This 

study aims to analyze the condition of Generator Transformer (GT) 1 oil at PT PLN Indonesia Power 

UBP Banten 3 Lontar using a descriptive quantitative method based on DGA data from 10 test periods 

during January 25, 2024 to June 2, 2025. The evaluation was carried out using the Total Dissolved 

Combustible Gas (TDCG) method referring to the IEEE C57.104-2008 standard. The results showed 

that the TDCG value was in the range of 9–435 ppm with an average of 196 ppm so it was included in 

Condition 1 (<720 ppm) which indicated that the transformer was still operating normally. However, an 

increasing trend of carbon monoxide (CO) and ethylene (C₂H₄) gas was detected which indicated the 

potential for early local heating. This research contributes to the use of the TDCG method as a basis for 

condition monitoring and early detection of disturbances in transformers so that it can support 

maintenance efforts. 

Keywords: Dissolved Gas Analysis (DGA), Transformer Oil, Total Dissolved Combustible Gas 

(TDCG). 

Abstrak 

Minyak transformator berfungsi sebagai media pendingin dan isolasi yang rentan mengalami 

degradasi akibat tekanan termal dan elektrik selama operasi, sehingga pemantauan kondisinya 

menjadi penting untuk menjaga keandalan transformator. Degradasi tersebut dapat dideteksi 

melalui analisis gas terlarut Dissolved Gas Analysis (DGA). Penelitian ini bertujuan menganalisis 

kondisi minyak Generator Transformer (GT) 1 di PT PLN Indonesia Power UBP Banten 3 Lontar 

menggunakan metode kuantitatif deskriptif berbasis data DGA dari 10 periode pengujian selama 

25 Januari 2024 hingga 2 Juni 2025. Evaluasi dilakukan menggunakan metode Total Dissolved 

Combustible Gas (TDCG) mengacu pada standar IEEE C57.104-2008. Hasil penelitian 

menunjukkan nilai TDCG berada pada kisaran 9–435 ppm dengan rata-rata 196 ppm sehingga 

termasuk dalam Kondisi 1 (<720 ppm) yang mengindikasikan transformator masih beroperasi 

normal. Namun demikian, terdeteksi tren peningkatan gas karbon monoksida (CO) dan etilena 

(C₂H₄) yang menunjukkan potensi awal pemanasan lokal. Penelitian ini memberikan kontribusi 

dalam pemanfaatan metode TDCG sebagai dasar pemantauan kondisi dan deteksi dini gangguan 

pada transformator sehingga dapat mendukung upaya pemeliharaan. 

Kata kunci: Dissolved Gas Analysis (DGA), minyak Transformator, Total Dissolved Combustible 

Gas (TDCG).  

 

1. Pendahuluan 

Kebutuhan energi listrik akan terus meningkat seiring dengan perkembangan 

zaman, pertumbuhan penduduk, dan meningkatnya aktivitas manusia. Energi listrik 

kini menjadi bagian yang sangat penting dalam kehidupan sehari-hari. Selain itu, 

tingkat kebutuhan listrik juga menjadi indikator kemajuan suatu wilayah karena 
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semakin berkembang suatu daerah, maka konsumsi listriknya pun akan semakin tinggi 

[1]. 

PT. PLN Indonesia Power UBP Banten 3 Lontar merupakan salah satu 

perusahaan penghasil listrik dengan dengan pemasokan listrik yang menggunakan batu 

bara sebagai bahan pokok utamanya. PLTU ini berlokasi di Desa Lontar, Kecamatan 

Kemiri, Kabupaten Tangerang. PLTU Banten 3 Lontar mempunyai 4 unit pembangkit 

dengan kapasitas masing-masing pembangkit sebesar 4 x 315 MW. Energi listrik yang 

dihasilkan oleh PLTU Lontar disalurkan melalui jaringan transmisi 150 kV (SUTT) 

menuju Gardu Induk Teluk Naga dan Gardu Induk New Tangerang. Penyaluran ini 

berperan penting dalam memperkuat pasokan listrik di wilayah Jakarta, Tangerang, dan 

sekitarnya. Agar penyaluran energi listrik dari pembangkit menuju sistem transmisi 

dapat berjalan secara andal dan kontinu, dibutuhkan peralatan yang bekerja optimal, 

salah satunya adalah transformator [2]. 

Pada PLTU Banten 3 Lontar generator transformer merupakan salah satu 

peralatan penting dalam mendistribusikan jaringan listrik, trafo ini digunakan sebagai 

trafo step-up tegangan keluaran dari otuput generator, dari level menengah 20 kV ke 

level tegangan tinggi 150 kV yang kemudian di salurkan ke sistem jaringan transmisi [3]. 

Untuk menjaga kontinuitas penyaluran energi listrik, diperlukan pemeliharaan yang 

tepat. Salah satu pemeliharaan yang dilakukan yaitu pemeliharaan berbasis kondisi 

(condition based maintenance/CBM) yang merupakan pemeliharaan yang dilakukan 

berdasarkan kondisi aktual peralatan, yang diperoleh melalui proses condition 

monitoring[4]. Pemeliharaan ini bertujuan agar dapat meningkatkan nilai keandalan, 

memperpanjang usia peralatan, dan juga untuk mengurangi resiko terjadinya kerusakan 

maupun kegagalan isolasi [5]. Pada generator transformer, salah satu parameter penting 

yang dipantau dalam condition monitoring adalah kondisi minyak isolasi transformator. 

Minyak didalam trafo berfungsi tidak hanya sebagai media pendingin tetapi juga 

sebagai media isolasi. Selama trafo beroperasi, minyak akan menerima beban elektris 

dari tegangan serta beban termal yang berasal dari belitan dan inti transformator [6]. 

Kombinasi beban tersebut dapat menyebabkan terjadinya degradasi minyak dan 

material isolasi padat (selulosa), yang menghasilkan gas-gas terlarut di dalam minyak. 

Gas-gas ini menjadi indikator awal adanya gangguan internal pada transformator. 

Untuk mendeteksi kondisi tersebut dilakukan pengujian Dissolved Gas Analysis (DGA).  

Dissolved Gas Analysis (DGA) merupakan salah satu metode yang digunakan 

untuk mendiagnosis jenis-jenis gangguan yang dapat terjadi pada transformator selama 

beroperasi [7]. Metode ini menganalisis gas-gas yang terlarut di dalam minyak trafo 

untuk mengidentifikasi kondisi transformator, khususnya terkait adanya gangguan. Gas-

gas tersebut meliputi Metana (CH₄), Etilena (C₂H₄), Asetilena (C₂H₂), Etana (C₂H₆), 

Karbon Dioksida (CO₂), Karbon Monoksida (CO), Oksigen (O₂), Hidrogen (H₂), dan 

Nitrogen (N₂) [8]. Hasil pengujian DGA selanjutnya diinterpretasikan menggunakan 

beberapa metode analisis, salah satunya adalah Total Dissolved Combustible Gas (TDCG). 

Metode TDCG digunakan sebagai tahap awal dalam evaluasi kondisi trafo dengan 

menjumlahkan konsentrasi gas-gas mudah terbakar yang terlarut di dalam minyak.  

Meskipun penelitian mengenai analisis DGA menggunakan metode TDCG telah 

banyak dilakukan, sebagian besar studi sebelumnya fokus pada transformator distribusi 

atau transformator daya di gardu induk, serta menggunakan klasifikasi kondisi 

berdasarkan batas nilai TDCG secara statis [9][10]. Pendekatan tersebut belum secara 

khusus mengkaji tren kuantitatif perkembangan konsentrasi gas terlarut berdasarkan 

data pengujian berkala pada generator transformer di pembangkit listrik tegangan 
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tinggi, sehingga kemampuan prediksi potensi gangguan masih terbatas.[8]. Kesenjangan 

penelitian ini penting karena gangguan internal pada generator transformer dapat 

menimbulkan risiko outage sistem transmisi, biaya downtime tinggi, dan kerugian 

operasional signifikan, sehingga pemantauan berkala dengan analisis tren menjadi 

krusial untuk meningkatkan keandalan operasi [11]. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan menganalisis kondisi minyak 

Generator Transformer Unit 1 berdasarkan data DGA periode Januari 2024 hingga Juni 

2025 menggunakan metode TDCG sesuai standar IEEE C57.104-2008. Analisis dalam 

penelitian ini tidak hanya mengklasifikasikan tingkat kondisi transformator berdasarkan 

nilai TDCG, tetapi juga mengevaluasi tren perkembangan konsentrasi gas terlarut 

sebagai indikator awal potensi gangguan. Hasil penelitian diharapkan memberikan 

gambaran kondisi transformator secara lebih komprehensif serta menjadi dasar 

penerapan strategi condition based maintenance untuk meningkatkan keandalan operasi 

sistem tenaga listrik. 

 

2. Literatur Review 

2.1 Minyak Transformator 

Transformator (trafo) merupakan peralatan yang berfungsi untuk menyalurkan 

tenaga listrik dengan mengubah tegangannya baik tegangan rendah ke tegangan tinggi 

atau sebaliknya, tanpa mengubah nilai frekuensinya [6] [12]. Minyak trafo merupakan 

minyak mineral yang diperoleh dari hasil penyulingan minyak mentah. Pada trafo, 

minyak berfungsi sebagai media isolasi listrik, media pendingin, serta pelindung belitan 

dari proses oksidasi. Sebagai bahan isolasi, minyak trafo harus memiliki tegangan 

tembus yang tinggi karena nantinya minyak ini akan mengisi ruang antara kumparan 

pada lilitan inti besi dan ruang lain di dalam tangki trafo [13]. Trafo tidak memiliki 

bagian yang berputar, oleh karena itu proses perpindahan panas dilakukan dengan cara 

inti besi transformator direndam atau terendam dalam minyak [14]. 

Dalam transformator terdapat material isolasi yang terdiri dari kertas atau 

selulosa dan minyak. Kedua material ini dapat mengalami degradasi akibat pengaruh 

suhu (tekanan termal) maupun tegangan listrik [15]. Proses degradasi tersebut akan 

menghasilkan gas-gas terlarut dalam minyak dengan komposisi yang bervariasi. Gas 

yang terbentuk tersebut dapat dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu gas mudah 

terbakar (combustible gas) dan gas tidak mudah terbakar (non-combustible gas) [9]. 

Gas yang termasuk fault gas atau gas indikasi gangguan terdiri dari Hidrogen 

(H₂), Metana (CH₄), Etana (C₂H₆), Etilena (C₂H₄), dan Asetilena (C₂H₂). Sementara 

itu, Karbon Monoksida (CO), Karbon Dioksida (CO₂), Oksigen (O₂), dan Nitrogen (N₂) 

tergolong gas tidak mudah terbakar. Gas-gas tersebut terbentuk akibat pengaruh 

temperatur tertentu dan kemudian larut di dalam minyak transformator [10].  

Pembentukan gas-gas terlarut di dalam minyak transformator terjadi pada 

temperatur yang berbeda-beda. Gas hidrogen (H₂) dan metana (CH₄) mulai terbentuk 

dalam jumlah kecil pada sekitar 150 °C. Selanjutnya etana (C₂H₆) terbentuk pada 

kisaran 250 °C, etilena (C₂H₄) sekitar 350 °C, sedangkan asetilena (C₂H₂) muncul pada 

temperatur tinggi antara 500–700 °C [16]. Konsentrasi gas-gas tersebut akan berubah 

seiring peningkatan temperatur operasi. Pada rentang suhu 200–300 °C, produksi CH₄ 

menjadi lebih dominan dibandingkan H₂. Ketika temperatur meningkat mendekati 

275°C, pembentukan C₂H₆ mulai melebihi CH₄. Pada temperatur yang lebih tinggi, 

yaitu sekitar 450–800 °C, produksi H₂ kembali meningkat dan menjadi dominan 
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dibandingkan gas lain, serta diikuti oleh peningkatan pembentukan C₂H₂ yang 

signifikan pada sekitar 700 °C [7]. 

Variasi komposisi dan dominasi gas tersebut membentuk pola khas (gas 

signature) yang digunakan sebagai dasar dalam metode Dissolved Gas Analysis (DGA) 

untuk mengidentifikasi jenis gangguan internal transformator. Berdasarkan standar 

IEEE C57.104-2008, jenis gangguan utama diklasifikasikan sebagai berikut: 

Tabel 1. Jenis Gangguan Transformator Berdasarkan Gas Dominan 

Kode Jenis Gangguan Gas Dominan 

PD Partial Discharge H₂ 

D1 Low Energy Discharge H₂, CH₄ 

D2 High Energy Discharge C₂H₂ 

T1 Thermal Fault (T < 300 °C) CH₄, C₂H₆ 

T2 Thermal Fault (300 °C < T < 700 °C) C₂H₄ 

T3 Thermal Fault (T > 700 °C) C₂H₂ 
 

2.2 Dissolved Gas Analysis (DGA) 

Dissolved Gas Analysis (DGA) merupakan salah satu teknik analisis yang 

digunakan untuk memantau kondisi minyak transformator, dengan cara mengukur gas 

gas yang dihasilkan akibat degradasi minyak isolasi. DGA merupakan salah satu 

indikator awal dalam mengidentifikasi kerusakan isolasi dan minyak [17]. Hasil DGA 

akan memberikan informasi tentang kondisi minyak transformator secara keseluruhan. 

Dalam melakukan DGA dilakukan dengan mengambil sampel minyak dari 

transformator, dan kemudian mengekstrak gas terlarut dalam minyak tersebut. Gas 

yang diekstrak dipisahkan, komponen individualnya kemudian di identifikasi, dan 

kuantitasnya dihitung dalam satuan part per million (ppm) [16]. Hasil DGA kemudian 

dianalisis dengan menggunakan beberapa metode salah satunya menggunakan metode 

Total Dissolved Combustible Gas (TDCG). Beberapa penelitian sebelumnya telah 

memanfaatkan metode Dissolved Gas Analysis (DGA) untuk mendiagnosis kondisi 

transformator dan mengidentifikasi potensi gangguan pada minyak isolasi. 

Perbandingan beberapa penelitian terkait penggunaan metode DGA pada transformator 

dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Perbandingan Penelitian Terkait Dissolved Gas Analysis  

No Peneliti Objek Penelitian Metode DGA Hasil 

1 
Sholehudin et 

al.  

Transformator 

tenaga 

IEC 60599 & IEEE 

C57.104 

DGA mampu 

mengidentifikasi 

thermal fault dan 

discharge 

2 Furqaranda 
Transformator 

daya 

DGA IEEE 

C57.104 

Digunakan untuk 

mengetahui degradasi 

minyak isolasi 

3 Fith 
Transformator 27 

MVA 
TDCG 

Digunakan untuk 

menganalisis 

kegagalan isolasi 

4 Rivai et al. 
Transformator 150 

kV 
TDCG dan Key Gas 

Menentukan kondisi 

operasi transformator 

5 Haz et al. 
Transformator 

PLTA 

TDCG, Rogers 

Ratio, Duval 

Triangle 

Diagnosa jenis 

gangguan 

transformator 
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2.3 Metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) 

Metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) digunakan untuk menentukan 

kondisi awal minyak transformator berdasarkan jumlah total gas terlarut yang terdapat 

pada sampel minyak transformator [18]. Penilaian dilakukan dengan menjumlahkan 

konsentrasi gas-gas mudah terbakar yang terukur pada hasil pengujian DGA. Batas 

konsentrasi gas terlarut dinyatakan dalam satuan part per million (ppm) sebagaimana 

ditunjukkan pada Tabel 3 [19]. 

Tabel 3. Batas konsentrasi gas terlarut (Dissolved Key Gas) 

Status Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4 

H₂ 100 101 – 700 701 – 1800 > 1800 

CH₄  120 121 – 400 401 – 1000 > 1000 

C₂H₂  35 36 – 50 51 – 80 > 80 

C₂H₄  50 51 – 100 101 – 200 > 200 

C₂H₆  65 66 – 100 101 – 150 > 150 

CO  350 351 – 570 571 – 1400 > 1400 

CO₂  2500 2500 – 4000 4001 – 10000 > 10000 

TDCG  720 721 – 1920 1921 – 4630 > 4630 

 

Klasifikasi kondisi operasi transformator berdasarkan metode TDCG terdiri dari empat 

kondisi.  

1. Condition 1: menunjukkan transformator beroperasi normal namun tetap 

memerlukan pemantauan lanjutan. 

2. Condition 2: menunjukkan peningkatan gas mudah terbakar di atas batas normal 

yang mengindikasikan gejala awal gangguan sehingga diperlukan pemantauan lebih 

intensif. 

3. Condition 3: menunjukkan telah terjadi dekomposisi isolasi dan kemungkinan 

gangguan internal sehingga memerlukan tindakan pemeliharaan.  

4. Condition 4 : menunjukkan kerusakan berat atau dekomposisi luas pada isolasi yang 

berpotensi menyebabkan kegagalan transformator dan membutuhkan penanganan 

segera. 

Selain TDCG, rasio CO/CO₂ juga digunakan sebagai indikator degradasi selulosa 

pada isolasi padat. Selulosa yang mengalami pemanasan menghasilkan CO dan CO₂, 

sehingga rasio CO/CO₂ yang rendah menandakan degradasi cepat, sedangkan rasio yang 

tinggi menunjukkan kondisi isolasi relatif stabil. Analisis rasio ini melengkapi 

interpretasi DGA dan memungkinkan deteksi degradasi isolasi lebih dini, sementara 

standar IEC 60599 merekomendasikan interpretasi rasio gas sebagai indikator 

keterlibatan isolasi padat. Beberapa metode interpretasi DGA lain juga umum 

digunakan, seperti Duval Triangle dan Rogers Ratio. Duval Triangle memetakan tiga 

gas utama (H₂, C₂H₄, C₂H₂) ke dalam segitiga diagnostik untuk mengidentifikasi jenis 

gangguan internal seperti partial discharge, arcing, atau thermal fault. Rogers Ratio 

menggunakan perbandingan rasio gas tertentu, misalnya CH₄/H₂ atau C₂H₂/C₂H₄, 

untuk mengidentifikasi pola gangguan spesifik. Metode-metode ini efektif untuk 

klasifikasi jenis gangguan, tetapi kurang cocok untuk pemantauan tren akumulasi gas 

secara periodik. TDCG dipilih dalam penelitian ini karena memberikan indikasi 

kuantitatif total gas mudah terbakar, mudah dibandingkan antarperiode pengujian, 
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relevan untuk pemantauan berkala pada transformator tegangan tinggi, dan dapat 

dikombinasikan dengan rasio gas untuk interpretasi yang lebih komprehensif [20]. 

 

3. Metode 

3.1 Tahap Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif deskriptif. Pengumpulan data 

dilakukan melalui beberapa teknik, yaitu observasi, wawancara, dokumentasi, dan studi 

literatur. Observasi dilaksanakan di PT. PLN Indonesia Power UBP Banten 3 Lontar 

pada periode 2 Juni hingga 2 Juli 2025 untuk mengamati secara langsung proses operasi 

dan pemeliharaan Generator Transformer, termasuk mencatat kondisi internal trafo dan 

aspek teknis lainnya. Spesifikasi trafo yang diamati ditunjukkan pada Tabel 3. 

Selanjutnya yaitu wawancara yang dilakukan secara langsung dengan supervisor, 

pembimbing praktik industri, dan teknisi kelistrikan untuk memperoleh informasi 

mendalam mengenai strategi dan prosedur pemeliharaan transformator. Selain itu, 

dokumentasi lapangan, seperti foto, catatan pemeliharaan, dan laporan teknis, 

dikumpulkan untuk melengkapi hasil wawancara dan observasi. Penelitian ini juga 

didukung oleh studi literatur dari berbagai sumber, termasuk buku, jurnal ilmiah, dan 

pedoman teknis, guna memahami fenomena secara komprehensif melalui interaksi 

langsung dan pengumpulan data yang menyeluruh. 

Tabel 4. Data Spesifikasi Generator Transformer Unit 1 PLTU Lontar 

Generator Transformer 

Parameter Spesifikasi 

Pabrikan Luneng Chemming Shandong Power 

Tipe SFPZ-370000 /150TH 

Nomor Seri 200906053 

Tahun Pembuatan 2009 

Jumlah Fasa 3 Fasa 

Vector Group YNd1 

Sistem Pendinginan OFAF (Oil Forced Air Forced) 

Kapasitas daya Terpasang 370 MVA 

Frekuensi 50 Hz 

Tegangan Terpasang 150 / 20 kV 

Arus Terukur (HV) 1424,1 A 

Arus Terukur (LV) 10681 A 

 

3.2 Alur Proses Pengujian DGA 

Dalam melakukan pengujian DGA terdapat beberapa tahapan yang dilakukan, Alur 

proses pemeliharaan ini ditunjukan pada gambar 1. 
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Gambar 1. Alur Pelaksanaan DGA 

1. Pengambilan sample minyak trafo 

Pengambilan sample minyak dilakukan dengan menggunakan alat berupa syring 

(suntikan). Fungsi penggunaan syringe agar minyak nantinya tidak terkontaminasi 

dengan udara luar, dan menghindari hilangnya gas-gas ringan yang mudah lepas 

2. Ekstraksi Gas 

Setelah sample minyak trafo diambil selanjutnya adalah mengekstraksi atau 

memisahkan kandungan gas-gas yang terlarut dalam minyak. Kandungan tersebut 

meliputi hidrogen (H₂), metana (CH₄), etana (C₂H₆), etilena (C₂H₄), asetilena 

(C₂H₂), karbon monoksida (CO), dan karbon dioksida (CO₂). Gas yang telah berhasil 

diekstraksi kemudian diuji untuk mengetahui kadar atau konsentrasi dari masing-

masing komponennya dengan menggunakan alat uji DGA yaitu Myrkos Portable 

DGA MicroGC. Hasil pengujian kemudian di tulis dalam bentuk konsentrasi 

masing-masing gas yang dinyatakan dalam satuan ppm (part per million). 

3. Interprestasi Data Uji 

Setelah pengujian Dissolved Gas Analysis (DGA) dilakukan, data konsentrasi gas 

terlarut diinterpretasikan menggunakan metode Total Dissolved Combustible Gas 

(TDCG). Metode ini digunakan sebagai tahap awal dalam mengevaluasi kondisi 

transformator berdasarkan total akumulasi gas-gas mudah terbakar yang terlarut 

dalam minyak isolasi. Gas yang termasuk dalam perhitungan TDCG meliputi 

hidrogen (H₂), metana (CH₄), karbon monoksida (CO), etilena (C₂H₄), etana (C₂H₆), 

dan asetilena (C₂H₂). Gas karbon dioksida (CO₂) tidak termasuk dalam perhitungan 

karena tidak bersifat mudah terbakar.  

Perhitungan TDCG dilakukan dengan menjumlahkan konsentrasi masing-masing 

gas sebagai berikut: 

TDCG = H2+ CH4+ CO+ C2H4+ C2H6+ C2H2............................................................................................(1) 

Nilai TDCG yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan standar IEEE 

C57.104-2008 untuk mengklasifikasikan kondisi operasi transformator menjadi 

empat kategori, yaitu kondisi 1 (normal), kondisi 2 (waspada), kondisi 3 (tidak 

normal), dan kondisi 4 (kritis). Selanjutnya, data konsentrasi gas hasil pengujian 

Dissolved Gas Analysis (DGA) dianalisis secara kuantitatif untuk mengetahui tren 

perubahan gas terlarut dalam minyak transformator. Selain analisis TDCG, 

penelitian ini juga menggunakan rasio CO/CO₂ untuk mengidentifikasi 

kemungkinan terjadinya degradasi isolasi kertas (selulosa) pada transformator. 

Rasio tersebut dihitung menggunakan persamaan berikut: 

Rasio CO/CO₂ = CO / CO₂ .....................................................................................(2) 

Nilai rasio CO/CO₂ kemudian digunakan sebagai indikator tambahan untuk 

mengevaluasi kondisi isolasi padat transformator berdasarkan gas hasil dekomposisi 

material selulosa. 
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4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Hasil Pengujian DGA 

Pengujian DGA pada trafo dilakukan setiap 3 bulan sekali saat kondisi operasi 

normal. Data hasil pengujian didapat dari tahun 2024-2025 dan digunakan sebagai 

perbandingan untuk melihat perkembangan kondisi minyak trafo pada beberapa 

periode. Tujuan pengujian ini adalah mengetahui jenis serta konsentrasi gas terlarut 

dalam minyak trafo, yang selanjutnya dibandingkan dengan standar IEEE C57.104-

2008 dan dianalisis menggunakan metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) guna 

menentukan kategori kondisi trafo, apakah normal, perlu pemantauan, menunjukkan 

gejala kegagalan, atau sudah kritis. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Hasil Pengujian DGA Trafo GT 1 

No. Tanggal Uji 
H2 

(ppm) 

CH4 

(ppm) 

CO 

(ppm) 

CO2 

(ppm) 

 

C2H4 

(ppm) 

C2H6 

(ppm) 

C2H2 

(ppm) 

1 25-Jan-24 0 7 428 3094 0 0 0 

2 30-Apr-24 0 5 426 3400 0 0 0 

3 31-Jul-24 0 0 385 3551 0 4 0 

4 19-Oct-24 0 5 290 2114 2 0 0 

5 21-Oct-24 0 0 52 549 5 0 0 

6 22-Oct-24 0 1 12 298 3 0 0 

7 23-Oct-24 0 0 9 146 0 0 0 

8 20-Nov-24 0 1 53 1206 3 0 0 

9 3-Mar-25 0 3 124 1565 3 0 0 

10 2-Jun-25 0 3 136 1736 1 0 0 

 

4.2. Hasil Analisis TDCG dan Rasio CO/CO₂  (Standar IEEE C57.104 2008)  

Dalam melakukan analisi TDCG langkah yang dilakukan yaitu dengan 

menjumlahkan beberapa kandungan gas terlarut dalam minyak transformator, gas-gas 

yang dijumlahkan ini meliputi  gas yang mudah terbakar, Sebagai catatan, hanya gas 

(CO2) saja yang tidak termasuk kategori dalam TDCG, dikarenakan CO2 merupakan gas 

yang tidak mudah terbakar [21]. Selain itu, CO₂ biasanya terbentuk akibat kerusakan 

panas pada bahan isolasi padat, seperti kertas atau selulosa yang membungkus belitan 

dalam transformator. Adapun tabel hasil analisis TDCG dapat  dilihat pada tabel 6. 

Tabel 6.  Hasil Analisis Menggunakan Metode TDCG 

No. 
Tanggal 

Uji 

H₂ 
(ppm) 

CH₄ 
(ppm) 

CO 

(ppm) 

C₂H₄ 
(ppm) 

C₂H₆ 
(ppm) 

C₂H₂ 
(ppm) 

TDCG 

(ppm) 
Status 

1 25-Jan-24 0 7 428 0 0 0 435 Kondisi 1 

2 30-Apr-24 0 5 426 0 0 0 431 Kondisi 1 

3 31-Jul-24 0 0 385 0 4 0 389 Kondisi 1 

4 19-Oct-24 0 5 290 2 0 0 297 Kondisi 1 

5 21-Oct-24 0 0 52 5 0 0 57 Kondisi 1 

6 22-Oct-24 0 1 12 3 0 0 16 Kondisi 1 

7 23-Oct-24 0 0 9 0 0 0 9 Kondisi 1 

8 20-Nov-24 0 1 53 3 0 0 57 Kondisi 1 

9 3-Mar-25 0 3 124 3 0 0 130 Kondisi 1 

10 2-Jun-25 0 3 136 1 0 0 140 Kondisi 1 
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Gambar 2. Tren TDCG 

 

Berdasarkan hasil perhitungan Total Dissolved Combustible Gas (TDCG), nilai 

konsentrasi gas terlarut pada Generator Transformer selama periode Januari 2024 hingga 

Juni 2025 berada pada rentang 9–435 ppm, dengan nilai rata-rata sebesar 196 ppm. 

Berdasarkan standar IEEE C57.104-2008, nilai tersebut masih termasuk Condition 1, yaitu 

kondisi normal dengan batas TDCG < 720 ppm, yang menunjukkan bahwa transformator 

secara umum masih beroperasi dalam kondisi aman. Pada awal periode pengujian, yaitu 25 

Januari hingga 31 Juli 2024, nilai TDCG berada pada kisaran 389–435 ppm. Nilai ini masih 

berada dalam kategori Condition 1 sehingga belum menunjukkan indikasi gangguan serius 

pada transformator. Selanjutnya, pada 19 Oktober 2024, nilai TDCG mengalami penurunan 

menjadi 297 ppm. Penurunan yang lebih signifikan terjadi pada periode 21–23 Oktober 

2024, dimana nilai TDCG tercatat relatif rendah yaitu kurang dari 60 ppm. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa konsentrasi gas mudah terbakar di dalam minyak transformator 

berada pada tingkat yang sangat rendah. Pada akhir periode pengamatan, yaitu 20 

November 2024 hingga 2 Juni 2025, nilai TDCG kembali mengalami kenaikan secara 

bertahap hingga mencapai 140 ppm. Meskipun terjadi peningkatan, nilai tersebut masih 

berada dalam kategori Condition 1 menurut standar IEEE C57.104-2008 sehingga 

transformator tetap dikategorikan dalam kondisi operasi normal. Secara umum, tren TDCG 

menunjukkan fluktuasi namun masih berada pada tingkat yang aman. Apabila pada 

pengujian berikutnya nilai TDCG menunjukkan peningkatan yang signifikan, maka 

interval pengujian Dissolved Gas Analysis (DGA) perlu dipersingkat untuk mengantisipasi 

potensi gangguan pada transformator. Selanjutnya, dilakukan analisis rasio CO/CO₂ untuk 

mengidentifikasi kemungkinan terjadinya degradasi isolasi kertas (selulosa) pada 

transformator. Rasio CO/CO₂ diperoleh dengan membandingkan konsentrasi gas karbon 

monoksida (CO) terhadap karbon dioksida (CO₂) yang dihasilkan dari proses dekomposisi 

material isolasi. Nilai rasio ini digunakan sebagai indikator tambahan untuk menilai kondisi 

isolasi padat pada transformator. Adapun hasil perhitungan rasio CO/CO₂ dari data 

pengujian Dissolved Gas Analysis (DGA) dapat dilihat pada Tabel 7. 
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Tabel 7.  Hasil Analisis Rasio CO/CO₂ 

No Tanggal Uji 
CO 

(ppm) 
CO₂ (ppm) Rasio CO/CO₂ 

1 25-Jan-24 428 3094 0,138 

2 30-Apr-24 426 3400 0,125 

3 31-Jul-24 385 3551 0,108 

4 19-Oct-24 290 2114 0,137 

5 21-Oct-24 52 549 0,095 

6 22-Oct-24 12 298 0,040 

7 23-Oct-24 9 146 0,062 

8 20-Nov-24 53 1206 0,044 

9 3-Mar-25 124 1565 0,079 

10 2-Jun-25 136 1736 0,078 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Tren Rasio CO/CO₂ 
 

Berdasarkan hasil pengujian, gas karbon monoksida (CO) merupakan gas yang 

paling dominan dengan nilai mencapai 428 ppm pada awal tahun 2024. Konsentrasi gas CO 

yang relatif tinggi dapat mengindikasikan adanya pemanasan ringan hingga sedang pada 

material isolasi berbasis selulosa. Kondisi ini terjadi karena selulosa yang terpapar panas 

berlebih akan mengalami degradasi termal sehingga menghasilkan gas karbon monoksida 

(CO) dan karbon dioksida (CO₂) di dalam minyak transformator. Temuan ini sejalan dengan 

penelitian Leonidha dan Marialis (2015) yang menjelaskan bahwa pemanasan berlebih pada 

selulosa merupakan salah satu penyebab utama meningkatnya kandungan gas CO dan CO₂ 

pada sistem isolasi transformator [22]. 

Selanjutnya, pada 19 Oktober 2024 mulai terdeteksi keberadaan gas etilena (C₂H₄) 

sebesar 2 ppm yang sebelumnya tidak muncul pada sampel awal. Kehadiran gas C₂H₄ ini 

mengindikasikan adanya gangguan termal pada minyak transformator. Hal ini sejalan 

dengan penelitian Ward et al. (2021) yang menyatakan bahwa etilena terbentuk akibat 

suhu hotspot di dalam transformator yang melebihi 300°C, sehingga memicu degradasi 

termal minyak dan menghasilkan gas C₂H₄ [23]. 
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Pada periode 21–23 Oktober 2024, gas C₂H₄ dan CH₄ kembali terdeteksi walaupun 

dalam jumlah kecil. Keberadaan kedua gas tersebut tetap perlu diperhatikan karena dapat 

menjadi indikasi awal adanya gangguan ringan pada minyak atau sistem isolasi yang 

berpotensi berkembang menjadi kerusakan yang lebih serius apabila tidak dilakukan 

pemantauan secara berkala. Selama periode pengamatan dari November 2024 hingga Juni 

2025, gas hidrogen (H₂) dan asetilena (C₂H₂) tidak terdeteksi. Kedua gas tersebut umumnya 

menjadi indikator utama gangguan serius seperti partial discharge dan arcing. Dengan 

demikian, ketiadaan H₂ dan C₂H₂ menunjukkan bahwa hingga saat ini belum terdapat 

indikasi gangguan listrik berat pada transformator. 

Selain itu, rasio antara gas karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO₂) juga 

dapat digunakan untuk mengevaluasi kondisi isolasi padat pada transformator. Rasio 

CO/CO₂ yang relatif rendah umumnya menunjukkan bahwa degradasi isolasi selulosa masih 

berada pada tahap awal, sedangkan rasio yang tinggi dapat mengindikasikan kerusakan 

serius pada material isolasi kertas. Berdasarkan data pengujian yang diperoleh, konsentrasi 

CO masih jauh lebih kecil dibandingkan konsentrasi CO₂ sehingga nilai rasio CO/CO₂ berada 

pada rentang 0,040–0,138 dan masih termasuk dalam kategori normal. 

al ini menunjukkan bahwa proses degradasi isolasi selulosa pada Generator 

Transformer (GT) 1 masih berada dalam batas yang wajar. Apabila tren peningkatan 

konsentrasi gas CO dan C₂H₄ terus berlanjut dalam 2–3 tahun ke depan, maka kondisi 

tersebut berpotensi menunjukkan peningkatan temperatur hotspot pada sistem isolasi 

transformator. Peningkatan temperatur tersebut dapat mempercepat proses penuaan isolasi 

kertas dan menurunkan umur pakai transformator. Oleh karena itu, pemantauan Dissolved 

Gas Analysis (DGA) secara berkala, pengecekan sistem pendingin, serta pemeriksaan 

kondisi minyak transformator perlu dilakukan secara rutin untuk menjaga keandalan 

operasi transformator. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis Dissolved Gas Analysis (DGA) 

menggunakan metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG), kondisi Generator 

Transformer (GT) 1 pada periode 25 Januari 2024 hingga 2 Juni 2025 berada pada 

Condition 1 dengan nilai TDCG berkisar 9–435 ppm dan nilai rata-rata 196 ppm, sehingga 

transformator masih beroperasi dalam kondisi normal sesuai standar IEEE C57.104-2008. 

Hasil analisis juga menunjukkan bahwa gas karbon monoksida (CO) merupakan gas yang 

paling dominan, namun rasio CO/CO₂ masih berada pada kategori normal sehingga belum 

menunjukkan indikasi degradasi serius pada isolasi selulosa. Secara teknis, metode TDCG 

dan rasio CO/CO₂ dapat digunakan sebagai diagnosis awal untuk memantau kondisi 

transformator melalui analisis gas terlarut dalam minyak isolasi. Penelitian ini memberikan 

gambaran tren gas terlarut pada Generator Transformer serta menunjukkan bahwa 

pemantauan DGA secara berkala penting dilakukan untuk menjaga keandalan operasi 

transformator. 
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