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ABSTRACT

Transformer oil is one of the important components of a transformer, because in addition to
its function as an insulator which provides the function of inter-winding insulation inside the
transformer, as well as the cooling medium to absorb heat from the transformer core and
transformer winding. The content of gases dissolved in transformer oil indirectly indicate the
condition of the transformer itself. Therefore, analysis of transformer oil or Diissolved Gas analys
(DGA) needs to be done to determine the type of interference that may occur in the transformer,
which can be directly carried out an action and special attention to the transformer before the
condition worsens. The final task is about the maintenance actions that must be done to the results
of gas content dissolved in transformer insulating oil. This research was conducted by comparing
some methods of interpretation that is TDCG, Duval triangle, and Duval pentagon. The test sample
used for analysis is the transformer oil samples at some substations owned by PT. PLN (Persero)
P3BS UPT Pekanbaru, Riau. The results showed that increasing the amount of dissolved
combustible gas in transformer oil will result in reduced performance of the transformer. This
would explain that the transformer has impaired which can be disturbances thermal (thermal fault),
partial discharge, or arcing.

Keywords: transformer oil, DGA, Duval method, Disruption

I. PENDAHULUAN menentukan langkah maintenance yang harus
dilakukan.
Transformator  merupakan  peralatan
listrik yang penting. Gangguan pada Il. LANDASAN TEORI

transformator menyebabkan putusnya daya ke
konsumen, sehingga  perawatan  serta
pemeriksaan pada transformator  harus hukum induksi faraday dan hukum lorentz.
dilakukan secara rutin agar dapat bekerja Apabila kumparan primer dihubungkan
sesuai dengan masa pemakaiannya. dengan tegangan (sumber), maka akan

2.1 Prinsip Kerja Transformator
Prinsip kerja trafo menggunakan prinsip

Pemeriksaan transformator yang harus
dilakukan salah satunya pada kualitas sistem
isolasi minyak transformator. Pemeriksaan
kualitas minyak dapat dilakukan dengan
pengujian metoda DGA (Dissolved Gas
Analysis) untuk mengetahui jenis-jenis gas
yang terlarut atau TDCG (Total Dissolve
Combustible Gas). Kemudian hasil DGA
akan dianalisa menggunakan metode duvals
triangle (segitiga duval) dan menggunakan
metode duval pentagon sesuai standar IEEE
yang selanjutnya dapat digunakan untuk

mengalir arus bolak balik pada kumparan
primer. Arus ini menimbulkan fluks magnet
yang berubah-ubah pada inti. Akibat adanya
fluks magnet yang berubah-ubah, pada
kumparan primer akan timbul GGL. Fluks
magnet ini juga dialami oleh kumparan
sekunder karena merupakan fluks bersama
(mutual flux). Dengan demikian fluks tersebut
menginduksikan GGL induksi pada kumparan
sekunder.
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Gambar 1 Prinsip Kerja Transformator

2.2 Struktur  Kimia
Transformator
Minyak sebagai bahan isolasi harus

mampu menahan stress medan listrik yang

lebih tinggi, kekuatan dielektrik yang tinggi,
faktor rugi-rugi kecil, dan resistivitas yang

tinggi.

Minyak Isolasi

........

Gambar 2 Struktur Kimia Gas-Gas Terlarut
Pada Minyak Isolator
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9
B e
Hydrogen
"
o
."J _
|

o N

25
<3

05
P |
3

Acstyene

M -
B o gy
< 3

Gambar 3 Pembentukan Skema Gas vs
Temperatur

2.3 Mekanisme Pembentukan Gas

a. Partial Discharge.
Pada minyak transformator menyebabkan
timbulnya gas hidrogen (H>). Sedangkan pada
selulosa menyebabkan timbulnya gas (H,),
(CO), (CO).

b. Thermal degradation.
Pada minyak transformator, pada temperatur
rendah menyebabkan timbulnya gas metana

(CH4) dan etana (C;Hs), pada temperatur
tinggi menyebabkan timbulnya gas etilen
(C2Ha), hidrogen (H>) dan sedikit gas metana
(CH,) dan etana (C2Hs).

Pada selulosa temperatur rendah
menyebabkan timbulnya gas karbondioksida
(CO2) dengan sedikit karbon monoksida
(CO), sedangkan pada temperatur tinggi
menyebabkan gas karbonmonoksida (CO)
dengan sedikit karbondioksida (CO,).

c. Arcing

Pada minyak transformator menyebabkan
timbulnya gas hidrogen (H;) dan Asetilen
(CaHy).

2.4 DGA (Dissolve Gas Analysis)

Gas-gas yang dideteksi dari hasil
pengujian DGA adalah H, (hidrogen), CH4
(metana), N2 (nitrogen), O, (oksigen), CO
(karbon monoksida), CO, (karbondioksida),
C,H, (etilen), C,Hg (etana), C,H, (asetilen).

Tabel 1 Batasan Berdasarkan IEEE
std. C57 — 104.2008

Sais M, CR GF CHOGR GO o) TG

Condion1 100 Wy » o6& H 2500 I

Condifon? 101700 121400 350 5100 6100 350570 25004000 721820

Condifon3 7011800 4011000 5160 10200 101150 5711400 400110000 18214630

Condfond ~ >1800 1000 >80 >0 50 40 000 48X

Sumber Standar IEEE C57 104.2008

Empat Kilasifikasi kondisi operasi

transformator yaitu:
Kondisi 1

TDCG menunjukkan transformator
masih dapat beroperasi normal dan lanjutkan
pengoperasian.
Kondisi 2
TDCG menunjukkan gas mudah terbakar dan
sudah melebihi batas normal. Bila salah satu
gas nilainya melebihi batas level ini, maka
harus segera dilakukan investigasi.
Kondisi 3

TDCG menunjukkan terjadinya
dekomposisi tingkat tinggi. Bila salah satu
gas nilainya melebihi batas level ini, maka
harus segera dilakukan investigasi.
Kondisi 4
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TDCG menunjukkan dekomposisi yang
berlebihan dan melanjutkan operasi dapat
mengakibatkan kegagalan transformator.

I11. METODE PENELITIAN
3.1 Metode  Segitiga Duval (Duval
Triangle)
Persentase komposisi gas CH4, C;H,4 dan
C,H, (dalam persen gas) diperoleh dari rumus
sebagai berikut:

CH
%CH, = 4
CH, + C H, +C,H,

CZHd-

%C,H, =

: CHy+ C H, +C H,

CZHd-
CH,+ C H, +C H,

D

X 100% ..... (1)
X 100% ....(2)

0C,H, = X 100% ... (3)

— %CH,

Gambar 4 Segit'i-ga Duval

Metode duval triangle digunakan bila
salah satu gas hidrokarbon atau hidrogen (H>)
harus dalam kondisi tiga sesuai standar IEEE
C57 104.2008.

3.2 Metode Duval Pentagon
Pada Duval Pentagon persentase relatif
dari lima gas hidrokarbon utama (H;, CH,4
C,Hs CoH4 CoH2) yang telah dianalisis oleh
DGA dihitung.
H:'.

H, = o (@)

I Hy+ CH +C,C #C H +C,H, "

CzHe

C,H, = .....(5
2786 H, 4 CH,+C,C +C,H,+C H, (®)
CH
CH, = ... (6)
Hy+ CH, +C C #C, Hy + CoHy
C,H
C,H, = — veene(7)
Hy+ CH, +C,C +CyH, +C Hy
C,H
C,H, = — .....(8)
Hy+ CH, +C,Co+CyH, +C Hy

Untuk menghitung koordinat centroid,
koordinat (x;,yi) untuk masing-masing kelima
titik dihitung.
®; = nilai persentase relatif xcosa ...(9)

y; = nilai persentase relatif x cos(90 — «a)..

cos o = sudut antara persentase relatif dan sumbu x

Koordinat centroid dari kelima titik
kemudian dihitung dengan menggunakan
persamaan

Ce = éﬁ?:ulixf + 2 ) (¥ — X1V
......................... (11)
1 o
Cy = EEE—DI(}FE'F Vim0 ) (X ¥img — %1 ¥
........................ (12)
Di mana x; dan y; adalah koordinat dari

kelima titik, Cx dan Cy (x,y) koordinat

centroid, serta A merupakan permukaan
polygon :

4= %Z?:Dltxi}’z'q_ Hiq Vi) e (13)

Gambar 5 Contoh Representasi Metode Duval
Pentagon

IV. HASIL DAN ANALISA

Objek yang diuji dan dianalisa
merupakan trafo di Gardu Induk (GI)
Bangkinang, Duri, Dumai, Teluk Lembu, dan
Garuda Sakti dengan data hasil uji DGA yang
diambil pada tahun 2012 dan 2015.

Tabel 2 Analisa Gas Terlarut Dalam Minyak

Trafo Tahun 2012
Hasil Uji (ppm)
No. Gardu
nduk |H, | 0, | N |CH(|CO|CO, | CH | CH;| € | TDCG

(ppm)
1 | Bangkinanz | 28 | 1837 96667 4 [582[6759| <1 | 60 | 15 | 693

2 | Dud 125 | 2555 | 75696 [ 56 | 1481245 115 | 15 | 332 | 795

3 | Dumai 100 | 227 | 57665 74 | 150 | 805 | 22 | 108 | 33 | 547

Teluk
4 20 | 514 | 693 | 18 |828|2257| 27 26 35 954
Lembu

5 | Garuda Sakd | 99 | 231 | 78348 | 102 | 265 | 1378 | 65 | 130 | 213 | 874

Sumber PT.PLN (Persero) UPT Pekanbaru

Tabel 4.3 Analisa Gas Terlarut Dalam
Minyak Trafo Tahun 2015
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Hasil Uji (ppm)

No.| Gardu TDCG
ik | H| 0 | N | CHi|CO|CO; | CoH| G| CBy | o)

1 | Bangkinang | 67 | 676 | 1054 | 23 (214|398 | 4 | 34 | 0 | 362
Duri 68 | 763 | 719 | 2 |486|1635( 07 | 1 0 | 5577

b

3 | Dumai 30| 297 | 514 | 68 | 175|535 | 1 |395| 0 | 669

4 | TelukLembu | 43 | 514 | 693 | 476 | 736| 8239 [ 1239| 640 | 0 | 3134

5 | Garuda Sakt

3345|3332 | 118 | 931|441 | 15 [ 189 | 0 | 1234

Sumber PT.PLN (Persero) UPT Pekanbaru

4.1 GI Bangkinang TD 2
a. Metode Duval Triangle

Persentase komposisi gas CH4, C,H,4 dan
C,H, (dalam persen gas);

GCH, = — = y1009

o4 T TH, + C.H, + CH, ¢
4

%CH, = ;o5 X 100%

Y%CH, = 17,4

%C,H —$xwonﬁ

02t T CH, + C,H, + C,H, °
0

%C,Hy = m X 100%

%C,H, =0

%C,H 7¢X1ow

©+2%27 TH, + C.H, + C.H, :

%O, H, = — 2 ¥ 100%

T Y0+ 19 :

%C,H, = 82,6

A\
\
\
i AN
L : \ Y, 100
100 % CaH2

Gambar 6 Hasil DGA GI Bangkinang TD 2
Tahun 2012 Dengan Menggunakan Metode
Duval Triangle

b. Metode Duval Pentagon

H-
%H, = 2
2= H, + CHy + C2Cg + CoH, + C2H;
28
gaH. =
®H: = sg T2+ 0+ 19 + 60
%%H. = 25,2

CoHg
H. + CH, + C.C. + CoH, + CoHg
D"E!C"-HQ - L
- 26+4+0+19+60
%C;He = 54,1

C2Hg =

CH,
Ho + CHa + CoCg + CoHy + CoHa
4

%CH, =

HCHs = S5 T 1 +0+19 160
%CH, = 3,6
%CoH, = CaH;
*M2 = H{o ¥ CH, + C-C, + C-H, + CzH;
19
%C-H, =

28+4+ 0+ 19 + 60
%6C.H. = 17.1

06C.H., = CoH,

°=2%+ T H, + CcH, + C,C, + C.H, + C.H,
(W]

C.H, =

%CaH, 28+ 4+ 0+ 19+ 60

9%C,H, = 0

Untuk menghitung koordinat centroid,
terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

1. Koordinat (xi,yi) pada gas H,

x, = nilai persentase relatif xcosa
%, = 25,2 xcos90°

x, =0

v; = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
v, = 25,2 x cos(90% — 90%)

y, =252

2. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,Hs

%, = nilai persentase relatif xcosa
%, = 54,1 xcos 187
% =—515

¥; = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
w, = 54,1 x cos(90? — 18%)
v, =167

3. Koordinat (x;,y;) pada gas CH,4

% = nilai persentase relatif xcosa
% = 3,6 xcos54°

x. =-21

y; = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
v; = 3,6 x cos(90" — 54%)
y; =—29

4. Koordinat (x;,yi) pada gas C,H,

¥; = nilai persentase relatif x cos o
% = 17,1 xcos 18°
% =163

¥; = nilai persentase relatifx cos (90 — o)
y; = 17.1x cos(90° — 18%)
¥i =53
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5. Koordinat (x;Y;) pada gas CoH4

x; = nilai persentase relatif xcosa
x; = Oxcos 54°

=0

y; = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
¥; = 0 x cos(90% — 54%)

y;=—0

a1
1
A= Ez(xi.}’s—n - Xyl
i

A= %['ﬁl}xl&fj— (-515x 2520+ (-515x - 230 - (-Z1x1670+ (-21xDy - (Dx-
+ x5 - (163x 00+ (163x2520 - (Dx53)

A= %(129?,34— 1845+ 0+ 0+ 4108}

A= %x(lE‘?B,J}

A= 9466

1, )
L= QZLI# £ Mg - )

L= [fo-515-214163 4+ 0 x (021867 - (~5L5x2520 4 (~51,5x—23) -

(212167 + (—21x ) — (Dx—25)3+ (0xr53) - (1632 00+ (16322520 - (0x5,

:
€ = i x (-373x1893)
L= — 706126 = — 124
=T Egmg T T

=
L= QZ':-‘? + Fomnd (o — Eamgii)

=
o - ;\;[;za,z— 187 —-23+53 = J)xﬂ{:lxls,.‘)— [—51,5x25,7) + (-51,5x 2,8 — [-2,1x1s,

[(—Zlxd—[(0x— z,g:l)- Wxz3) — (18 3x0)+ (1532753 — :Jx;_z}-}]

1
= (- (189 b
C = g ¥ (44320183
[, = ——— x B3B643
= 5emas :
€ =148

Jadi koordinat dari centroid adalah (-12,4 ,
14,8).

Gambar 7 Hasil DGA TD 2 GI Bangkinang
Tahun 2012 Menggunakan Metode Duval
Pentagon

4.2 Gl Duri TD 2

a. Metode Duval Triangle

Persentase komposisi gas CH,; C,H; dan
C,H, (dalam persen gas) adalah

CH, ,
%CH, = o o, ¥ 100%

56
O R —
6CHs = Sg ¥ 115 $332 ~ 100%
96CH, = 11,1

C.H,
%CH, = — 2%
6CaHy = T oom. Toom. X 100%
96C,H, = 115 X 10094
0528 T e+ 115 + 332 °
9%6C,H, =,
%C,H, = CH, X 1009
%5282 T CH, + C,H, + G, H, °

332
9C,H, = — X 100%

56 + 115+ 332
06C.H. = 66,0

00

Gambar 8 Hasil DGA TD 2 Duri Tahun 2012
Menggunakan Metode Duval Triangle
b. Metode Duval Pentagon

H:
M2 = 5 OR, ¥ GG, 7 o, 7 GoFs
tH. = L
2= 129+56+15+ 115+ 332
%H, = 199
CaHg = C:He
- H; + CH, + CzC; + C;H, + C;H;
%C.He = 1—5
- 129 + 56 + 15+ 115 + 332
9%C:He = 2,3
%CH, = s
*= Hz + CH, + C2Cq + CoH, + CoH;
%CH, = s MRS a
4= 129+56+15+ 115+ 332
%CH; = 8,7
C:H,
%Gl = T O, 7 GG, + G, T GoF;
%CH; = S

129 + 56 + 15 + 115 + 332
%C;H, = 51,3

C.H,
%C,H, = =
: H, + CH, +C,C, + C,H, + C,H,
115
%C,H, =

129+ 56 + 15 + 115 + 332
%C,H, = 17,8

Untuk menghitung koordinat centroid,
terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

1. Koordinat (xi,y;) pada gas H,
x; = nilai persentase relatif xcosa
%, = 19,9 xcos90°
% =0
¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — «)

¥

19,9 x cos(90°% — 90%)
¥, =199

2. Koordinat(x;,y;)pada gas C,Hs
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%, = nilai persentase relatif xcosa

%®, = 2,3 xcos 18°

X =—22

v, = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
v, = 2,3 x cos(90% — 18%)

¥i=07

3.

Koordinat(x;,yi)pada gas CH,4

x; = nilai persentase relatif x cosa
x, = B,7 xcos 547
X =-—51
¥, = nilai persentase relatif x cos{90 — «)
v, = B8,7 x cos(90% — 54%)
¥i=—70
4. Koordinat(x;,yi)pada gas C,H4
%; = nilai persentase relatif xcosa
%, = 51,3 xco518°
%, = 46,8
v = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
v, = 51,3 x cos(20% — 18"
¥, =159

5.

Koordinat(x;,yi)pada gas CoH;

%; = nilai persentase relatif xcosa

%, = 17.8 xcos54°

% =105

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — a)

v, = 178 x cos(90° — 54%)

¥, = —144

£

e

A=

A=
A=

€=

£, = ..L.[["-' -22=51+488+105)x((0x07) = (=2.2219.9) + (=22x=70) =
(=5.1x07) + (=5.1x = 14.4) = (10.5x = 00 + (10.5x15.9) = (48.8x = 14.4) +

(43
L=
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éi[x_.r__._ - .1':_._.\',.\'

(0507 = (=22x 1990 4 (<225 =70 = (=51 0704 (=51 x = 144)
=(105x=70)+ (1052159) = (488 =144) + (4281199
- (0x150))

= (43784187 + 146,94 B69.7 + 9710)

= 1 (20502)

10251

éz:'—-nlb‘:“‘ xia Moy = =)

8x19.9) - (0 x15.9)]

x (32x1025.1)

1508

1
51505 x53305.2= &7

|+

C, =

o

Oy 4 no)xame = xen)
=0

1
Cy= a[(:qwo:-704»15'9-:-}4),'('.0:0,7»—‘—:‘:xwow (-22x-70)

~(-51x07 + (-51x -14.4) - (10.5x - 7.0)) + (10.5x15.9)
- (488x-144) + (488x199) - (0x159)]

1
Cy= 31505 x (151x1025.1)
1
= —— x15479
c, s1506 * 547
C, =25

Jadi koordinat dari centroid adalah (8,7 , 2,5).

- J

Gambar 9 Hasil DGA TD 2 Duri Tahun 2012
Menggunakan Metode Duval Pentagon

4.3 Gl Dumai TD 2
Persentase komposisi gas CH,4, C,H,4 dan
C,H, (dalam persen gas) adalah
a. Metode Duval Triangle
1. Hasil Uji DGA Tahun 2012

CH,
WCH, = o som, ¥ 100%
74
%CH, = 5o X 100%
boCH, = 49,7
CZH-I y
%C.H, = ———=* ¥ 100%

CH, + C.H, +C,H,

22 )
%CH, = 5o X 1000
2C,H, =14,8

WCaH: = e o ¥ 100%
N 53

BCoH: = S s X 100%

96C,H, = 35,6

Gambar 9 Hasil DGA TD2 Dumai Tahun
2012 Dengan Metode Duval triangle

" D

2. Hasil Uji DGA Tahun 2012
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96CH, = CH, X 100%
T4 T CH, + C.H, +C.H, ’
%CH, = ———— ¥ 100%
%CH, = 98,6
%C,H C.H, X 100%
+oL.n, = —/——m—m—————— "0
747 CH, + C,H, +C.H,
1
%C,H, = m X 100%
%C,H, = 1,4
9%C,H, = CH; X 1009%
R T CH, 4+ CoH. + G, H. "
0
9%C,Hy, = ————— X 100%
T st 140 ¢
%C.H, = 0

™ = oT T3

Gambar 10 Hasil Uji DGA TD 2 Dumai
Tahun 2015 dengan Duval Triangle

b. Metode Duval Pentagon
1. Hasil Uji DGA Tahun 2012

g
H; =
: H, + CH, + C;C, + C;H, + C;H;
e i00
TUF T 100+ 74 4+ 108+ 22+ 53
%H, = 28.0
C.H
C:H, = i
H; + CH, + C;C,+ C;H, + C;H;
i08
WL;H, =

100+ 74+ 108+ 22 + 53
2eC,H, = 30,3

CH,

H; + CH, + G0, + C.H, + CoH;
74

100+ 74+ 108 + 22+ 53

%CH, = 20,7

%CH, =

%CH, =

CoH;
H, + CH,+ C,C, +C.H, + C.H,
_ 53

T 100+ 74+ 108+ 22 + 53
HCH, = 14,8

0. H, =

0. H,

C,H,

Hy + CH, + C,C, + C;H, +C H,
22

100 + 74 + 108 + 22 + 53

C H, = 6.2

U6C H, =

WO H, =

Gambar 11 Hasil Uji DGA Dumai Tahun
2012Menggunakan Metode Duval Pentagon

2. Hasil DGA Tahun 2015

H,
W = v on e ToH, o,
s mTE T EE o
WH, = &

WO H, -
W H, - 5D
oH,
Rt R o Y S T R
=
WH, - mrTerTELIT

WO Hy =
WO W, =
WO W, =
TaH,
W H, = z
B = P = =

Untuk menghitung koordinat centroid,
terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

1. Koordinat (xi,yi) pada gas H,

x; = nilai persentase relatif xcosa

L Hy =

%, = 28 xcos 90"

x =0

¥; = nilai persentase relatif x cos(90 — a)

¥, = 28 x cos(90" — 90%)

¥, = 19,9

2. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,Hs
x%; = nilai persentase relatif xcos a

®, = 30,3 xcos 187

—28.8

A
i

¥; = nilai persentase relatif x cos(90 — )

¥, = 30,3 x cos(90% — 18%)

¥, = 9.4

3. Koordinat (x;,y;) pada gas CH,4
x; = nilai persentase relatif xcosa

%, = 20,7 xcos54°

%, =—12,2

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — )
v, = 20,7 x cos (90" — 54%)

¥

—1&.7

4. Koordinat (x;,yi) pada gas C,H,
%, = nilai persentase relatif xcosa

% =148 xcos18°

x =141

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — a)

v, = 14,8 x cos (90— 18%)

¥io= 46

5. Koordinat (x;,y;) pada gas C,H,4
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%; = nilai persentase relatif xcosa

%, = 6,2 xcos 547

®; = 3.6

¥ = nilai persentase relatif x cos(90 — «)

¥, = 6,2 x cos (90° — 547

¥ = —5.0
A= EZ'A..\‘..; = X
A= E:(ow«n-:-:ss x28) 4+ (-288x-167) = (-122x94) + (-122x~5)

~(36x-167)+ (36x46) - (14x-50)+ (14 x28) - (0x4.6))

1
A= < (806,4+595.6+121.1+86.6+392)

A= = x(2001.7)
A= 10009
Ce= IR0+ xi Mgy = xiam)

((0-288-122436+149)((0x9.4)~(~288 x28) + (-288x = 167) -
(-122x94) + (F122x-5)-(36x-16.7))+ (36x46) - (14 x-50) +

(14 x 28) - (0 x4.6))]

€= —— x (=234 x2001.7)
[3-L )

y B2
C,= - i+ o, -
=0
1.
Cy= ;‘.IZB‘Qé-lo?-Soébi:C\Qé': -({-288 x28) + (-288x-16,7)
A
= (-122x94) + (-12.2x-5) - (3.6 x-16,7) + (36 x46)

= (14x =500+ (14 x28) = (0x4.6)]

o » 2001 7\
L’—60054 x (20,3 x2001,7)

1
C‘:mx-}(}o}ib
=68

Jadi koordinat dari centroid adalah (-7,8 |,
6,8).

Gambar 12 I:iasil Uji DGA Durmai Tahun
2015 MenggunakanMetode Duval Pentagon

4.4 Gl Teluk Lembu TD 1
a. Metode Duval Triangle
1. Hasil Uji DGA Tahun 2012

CH,
o, -_— = o,
%CH, = CH. T C.H,TC.A. X 100%

18

0, - = - 0,
¥oCH, 18 + 27 + 35 X 100%
%CH, = 22.5
C.H
%C,Hy, = ——— =% ¥ 100%

CH, + C.H, + C.H,

27
o, _— o,
%CaHs = 75 57735 X 100%

04C, H, =g
%C. Hy, = C:Hs X 1009
@22 = CH, + C.H, + C.H. °
%CH.= — 2 ¥ 100%
ev2T2 T 98 + 27 + 35 ¢

9% C.H, = 43,8

10 o1 D2 ™ oT

Gambar 13 Hasil Uji DGA TD 1 Teluk
Lembu Tahun 2012 dengan Duval Triangle

2. Hasil Uji DGA Tahun 2015

CH,

%= g Tom, £ 100%
YCH, = %78 yio0%
476 + 1239+ 0
U%CH, = 27.8
Yol H, = ——— 20 1000
z CH, + C.H, + C;H,
%C,H, = ——22° ___ yip0%
z 476+ 1239+ 0
%G, H, = 72,2
Yol H, = ——— 2%y 1000
2% 7 TH, ¥ G H, + CH,
%G, H, = m X100%

%C,H, =0

N Y 100
o 1 pz ™ DT T3 *

Gambar 14 Hasil Uji DGA TD 1 Teluk
Lembu Tahun 2012 dengan Duval Triangle

b. Metode Duval Pentagon
1. Hasil Uji DGA Tahun 2012

C.H,
H, + CH, + C,C, + C,H, + C.H,
27
20+ 18 + 26 + 27 + 35
%C.H, = 21,4

9%C,H, =

%C,H, =

Ha
oer ;
%Hz = o OH, 7 CaC, 7 CoH, + Gafla

20
2T 20+18+ 26+ 27 + 35
%H, = 159
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CsHg
Hz + CH,; + C;Cg + CoHy + C3H;
26
204+ 18+ 26427 + 35
%CHg = 20,6

C:Hg =

%C:Hg =

CH,

Hz + CH, + C,C, + CoH, + CHg
18

20+ 18 + 26+ 27 + 35

%CH, = 14.3

%CH,

%CH,

CsHa
Hz + CH; +Cz2Cs + G H; + C:H:
35
204+ 18+ 26+ 27 + 35
%C;H; = 27,8

nr'&CQH: =

%C-Hy =

Untuk menghitung koordinat centroid,
terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

1. Koordinat (x;,Y;) pada gas H;

%; = nilai persentase relatif xcosa

®, = 15,9 xcos90°

X =0

¥, = nilai persentase relatif x cos{90 — «)

v, =159 x cos(90% — 90%)
y, =159

2. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,Hs

x; = nilai persentase relatif xcosa
%, = 20,6 xcos18°
x, = —19.6

s
[

. = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
¥, = 26,8 x cos(90° — 18%)
¥, =83

3. Koordinat (x;,y;) pada gas CH,4

%; = nilai persentase relatif x cosa

% = 14,3 xcos 547

Xy = —B.4

v¥; = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
¥, = 14,3 x cos (90% — 547)

¥, =—116

. Koordinat (x;,y;) pada gas C,H,

, = nilai persentase relatif xcosa

H

x, = 27.8B xcos18°
x, = 26,4

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — )
¥, = 27,8 x cos{90% — 18%)
¥, =86

5. Koordinat ( x;,yi) pada gas C,H,

Jom FTEKNIK Volume 4 No. 1 Februari 2017

x; = nilai persentase relatif xcosa
% = 21,4 xcos 547

X =126

.-
Ii

nilai persentase relatif x cos(20 — «)
= 21,4 x cos (90— 54%)
. =—17.3

,r.-:
A= :ZUA.\:-: = X

A= 2[(0x83)= (=196 x159) 4 (=19.6x=11,6) = (~84x83) 4 (=84x17.3) -
(126x -11,6)+ (126x86) - (26.4x17,3) 4 (26.4x 159) - (0 x86))

1

A= = (311,64 297.1 4 0.84 = 3483 + 419.8)
1

A= = x(681.0)

A= 3405

(.= iff‘.'g‘(r.v X Moy = xim)

C=|(0-196-84+126+264) x(0x8.3)~ (-196 x159) + (-19.6x-11.6) -
(-84x83)+ (~84x17.3) - (12.6x - 116)) + (12.6x86) - (264x17.3) +
(26,42 15.9)- (0x86))

;= — x (11x681)

1 :
€= g}ﬁ(.\: + 0 = xay)

1

Cy= 6—‘[(15 94+83-11,6+173+86)x ((0x83)-(-196 x159) + (-196x-116)
- (-84x83)+ (-84x173) - (12.6x-11,6)) + (12,6x86)
- (264x173) + (264x159) - (0x86))

1
(= 61’ (38.5x681)

Cym 0+“ x 262185

6= 128

Jadi koordinat dari centroid adalah (3,7 ,
12,8).

PO

D1

\ 02

e o

Gambar 15 Hasil Uji DGA Teluk Lembu
Tahun 2012 Menggunakan Metode Duval
Pentagon

2. Hasil Uji DGA Tahun 2015
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H

%H: = g5 CH, ¥ C.C, + CoH, + CoHS
43
Yok = 43 4+ 476 + 640 + 1239+ 0
%H, = 1,8
_ CaHe
CeHe = Hz + CH, + C;Cg + CoHg + C;H;
&40
950 He =

43 + 476 + 640+ 1239+ 0
%C:Hg = 26,7

CH,

o =

%CH: = g oH, T C.C, + CoH, + CoH:
476

96CH, =

43 + 476 + 640 + 1239 + 0
%CH,; = 19.8

CaHa
o, = = =
%CH2 = g TH, ¥ 6.0, + CoH, + C.HS
%C,Hy = o
R T 43 4+ 476 + 640+ 1239+ 0
%C:H, = 0
CoH,

9BC.H, =

H, + CH, + C.C,; + C.H, + C.H,

1239

%C_H, =

43 + 476 + 640 + 1239 + 0
96C.H, = 51,7

Untuk menghitung koordinat centroid,
terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

1. Koordinat (x;,Y;) pada gas H,

%; = nilai persentase relatif xcosa
X =1l8x cos90°
% =0

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
v, = 18x% cos (90°— 909
¥, =18
2. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,Hs
%; = nilai persentase relatif xcosa
x; = 26,7 xco518°
% =—254

v, = nilai persentase relatif x cos (90— a)

v, = 26,7 x cos (90— 18%)

¥, =83

3. Koordinat (x;,y;) pada gas CH,4
%; = nilai persentase relatif xcosa

%, = 19,8 xcos 54"

% =—116

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
w, = 198 x cos (907 — 547)
¥ =-180

4. Koordinat (x;,y;) pada gas C,H,

x; = nilai persentase relatif xcosa

%, = 0 xcos187

® =0

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — )

v, =0x cos(90% — 18%)

¥i=0

5. Koordinat (x;,Y;) pada gas CoH,
%; = nilai persentase relatif xcosa

% = 51,7 xcos54°

®x = 304

w; = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
¥, = 51,7 x cos(90% — 54%)
¥, =—418

J et
A= iz(r;.\‘..-.- L

A= i [(0x83)~(-25.4 x1.8) + (~254x = 16) = (~11,6x8.3) 4 (~11.6x-418)
-(304x-16) + (30.4x0) - (0x -418) + (0x 1.8) - (0x0))

1
A= 5 @5.7+502.7+971.3+0+0)
l c -
= 5 x (1519.7)
A= 7599
Ce= 2S00+ x Mooy = wam)

Cee j[(o -254-116+0+304) x((0x83) - (254 x1.8) + (-254x-16) -
(~116x83) + (-11,6x~418) - (30.4x~16)) + (30.4x0) - (0x~-41.8) +
(0x1.8) - (0x0))

Cr= oy ¥ (<6,6x1519.7)

1
= w1 (-10030)

C,= =22

Ce

1 : :
Cy= az(,\: + 90 = xeap)

1
€= 6—4—[(1 8483-16+0-418)x((0x83) - (-25.4 x1.8) + (-254x -16)
- (-116x83) + (-11,6x-418)-(304x-16))+ (30,4x0)
- (0x-418)+ (0 1.8) - (0x0))
1

2 — -477 97
Gy IR x (-477x1519.7)

z — - 724890,7
¢, w1 * 72489,7

Cy==159
Jadi koordinat dari centroid adalah (-2,2 , -
15,9).

Gambar 16 Hasil DGA Gardu Induk Teluk
Lembu Tahun 2015 Menggunakan Metode
Duval Pentagon

4.5 Gl Garuda Sakti 3
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a. Metode Duval Triangle
1. Hasil Uji DGA Tahun 2012

CH,

%CH, = e X 100%
TS T 102465 + 2137
W%CH, = 26,8
%C,H, = __ GH, X 100%

*% " CH, + C,H, +C,H,

65 )
%C H, = 1T 6 135 X 100%
%C,H, =171
— C:H:

%C.H, = CH, + C.H, +C.H. A+ 100%
BC.H, = L X 100%

T 102+ 65 + 213
%C,H, = 56,1

Gambar 17 Hasil Uji DGA Garuda Sakti
Tahun 2012 Menggunakan Metode Duval
Triangle

2. Hasil Uji DGA Tahun 2015

CH,

HCH = oo, © 0%
118

WCHe = gy ag F100%

24CH, = 88,7

9%C,H L X 100%
TR T CH, + G H, 4+ CoH, k

15
06C,H, = —————— X 1009
HEH S e v o e
94C,H, = 11,3

C:H,

W H, = —————— ¥ 100%
727 CH, + C,H, + CH,
0
WC,H, = —— & 1009
WM = e e v o i
9C,H, =0

™) o

s i e

Gambar 18 Hasil Uji DGA Garuda Sakti
Tahun 2015 Menggunakan Metode Duval
Triangle

b. Metode Duval Pentagon
1. Hasil Uji DGA Tahun 2012

Ha
WMz = O, 7 C.C, T GH, S GF,
"l 99

%2 = 595102 + 130+ 65+ 213
%H; = 163
C;Hg = C:He
2% = Wy + CH, + C;C + C:H, + CoH;
%C;He = e IO
- 39 +102 + 130 + 65 + 213
%C;H = 21,3
CH
%My = T GG, TGRS GF,
it 102
99+ 102 + 130 + 65 + 213
%CH, = 16,7
C:H;
%CH: = O, 7 G.C, + G, F GFs
213
%CH: = G s v 130 65+ 213
%C,H, = 35
- C.H,
o:H, = H. + CH, 4 C.C, + C,H, + C,H,
%G, H, = o5
7% 994102+ 130 + 65+ 213
%C,H, = 10.7

Untuk menghitung koordinat centroid

terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

L

W,

1. Koordinat (xi,yi) pada gas H,
%, = nilai persentase relatif xcosa
%, = 16,3 xcos90°

% =0

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
¥, = 16,3 x cos(90° — 907)
¥, =163

2. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,Hs

; = nilai persentase relatif xcosa

21,3 xcos 187
—20,3

nilai persentase relatif x cos(90 — «
21,3 x cos(90°% — 18%)
= GG

3. Koordinat (x;,y;) pada gas CH,4

%; = nilai persentase relatif xcosa

% = 16,7 xcos54°

x =-—98

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — «)

w, = 16,7 x cos (907 — 54%)
¥ =—13.5

4. Koordinat (x;,yi) pada gas C,H,
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x; = nilai persentase relatif xcosa
%, = 35 xcos 187
X, =333

nilai persentase relatif x cos(90 — «)

w, = 35 x cos (90% — 18%)

¥, = 10,8

5. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,H4
%; = nilai persentase relatif xcosa
% = 10,7 xcos54°
X = 6,3

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — «)
¥, = 10,7 x cos (907 - 54%)

¥y =87

R=1

1
A= :Z ity = Tt
A= [0x66)-(~203 £163)+ (~20.3x-135) = (~98x 66) + (=9.8x - 87) -
(63x-135) + (635108 - (33,32 -87) + (33,3 16.3) - (0 x 10.8))
A=< (330943388 + 1704 + 357.7 + 542.8)

1
A= < x (1740.6)
A= 8703

o= ET+ x gy = 5a)

G=2[0-203-98+63+330x (0 66)- (-203 £ 163 + (-203x - 135) -
(-9.8766) + (-98x -8.7) - (63x - 135)) + (6.32108) - (3337-8.7)+

(33.3r 1630 - (0 :w.s}]

C= oo ¥ (350 (1740.6)

C £16535,7= 32

= 518

1 f=1
€, = aznh L CRTE )

1
Ly = 6—,[[:6.3 $66-135-87+1080x ((0 x6,6) - (-20.3 x 163 + (-203x-135)
- (-98x66)+ (-98x-8.7) - (63x-135))+ (53x10.8)
- (3332 -87) + (33.3x16.3) - (0x108))

Ly= ¥ [11.3x1740,6)

52218
1
Cy= o x106688
€,=38

Jadi koordinat dari centroid adalah (3,2 , 3,8).

4 o

b

Gambar 19 Hasil Uji DGA Garuda Sakti
Tahun 2012 MenggunakanMetode Duval
Pentagon
2. Hasil Uji DGA Tahun 2015

H;
T H;+ CH, +C,Cq + C;H, + C;H;
1
%H. =
H: = TTT8+ 169+ 1570
%H, = 03

%H;

C;Hg
= H; + CH, +C,C; + C;H, + C;H;
189
1+118+ 189+ 1540
%C.H, = 585

C:H,

%C:He =

CH,
9% =
CHy = TN, 7 GG, 4 G, 7 GF
P 118
T I+118+189 +15+0
%CH, = 365
C:H,

%CH, = i
RCoH, H; + CH, +C,C; + C;H, + C;H,

0
%CHy s —-rroo—
G = T r189+ 1540
%C;H; = 0
9C,H, = C:Hy
%2 = W, + CH, +C,C, + CH, + CH,
96C,H, = L

T 14118+189+15+0

9%C,H, = 46

Untuk menghitung koordinat centroid,
terlebih dahulu hitung koordinat (x;,yi) untuk
masing-masing kelima titik gas.

1. Koordinat (xi,yi) pada gas H,
%, = nilai persentase relatif xcosa

%, = 0,3 xcos907

®m =0

nilai persentase relatif x cos(90 — a

i
Il

v, = 0.3 x cos(90% — 9207
¥, =03

2. Koordinat (x;,Y;) pada gas C,Hs

x; = nilai persentase relatif xcosa
%, = 58,5 xcos 18"
x, = —556

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
v, = 58,5 x cos{90% — 18%)

¥, =181

3. Koordinat (x;,y;) pada gas CH,4

x; = nilai persentase relatif xcosa
%, = 36,5 xcosS54°
X, =—215

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
¥, = 36,5 x cos(90% — 54%)
—29.5

4. Koordinat (x;,yi) pada gas C,H,

x; = nilai persentase relatif xcosa

¥i

= 0 xcos 187

xl.

X, =0

¥, = nilai persentase relatif x cos(90 — a)
w, = 0 x cos{90% — 18%)

¥ =0
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5. Koordinat( x;,y;) pada gas CoH4
%, = nilai persentase relatif xcosa
x, = &6 xcos 547

&
2.7

-

. = nilai persentase relatif x cos(90 — a)

v, = 4.6 x cos (907 — 54%)

o= 3 T2
.-i=%,Yil." - X
ol
1'=;:'_\C'1‘:5'.. (=35.6 x0.3)+ (=35.6x=29.3) = (=2153x18.1) % (=213 x
3D -(27x-205)+ (27x0) - 0x-372 + (0x03) - Dx0)]
A= - (16.7+ 20294+ 1506+ 0+ 0
< x (2205
A= 11029
Co= 8% Mx # x, M -
[*]
E,=i (0-556-215+27+0)x((0x181)~ (=556 x0.3) + (-55.6x -295) -
(=2152180) 4 (=252 =370 = (27x=295])+ (27 x0) = (0x=-372) 4
(0x0.3) - (0x0))
[,= —— x x 2203,
[ 5%
- 4104 1 4 &
' st B4104,1
=
Ly = —?. + '.'_-.-'.‘. P Rl _.'."1'
P gl T A
1
Gy = ;[.03-151-:93-17:-0 2 [(0x181)—(-556 x03) + (-55.6x-205
A
= (=150 180+ (=2052=-372) = 27x=295)) 4 (2.7x0)
- (0x-572 + (0r03) - (02]]
C = Sx 2205
i
1
C - 326885 = -49
T

= \
| \\
\ \
|
o PN
\ © N\
= ¥
///
///
/ 2
/

Gambar 20 Hasil Uji DGA Garuda Sakti
Tahun 2015 Menggunakan Metode Duval
Pentagon

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan analisa dari hasil uji DGA
minyak  isolasi  transformator  dengan
menggunakan simulasi metode duval triangle
dan duval pentagon, maka diambil beberapa
kesimpulan yaitu :

Pada Trafo Daya 2 di Gardu Induk
Bangkinang, TDCG minyak isolasi dari tahun
2012 dan 2015 sekitar 693 ppm dan 362 ppm

a. Tahun 2012 trafo mengindikasikan
adanya overheating of cellusose sehingga
menghasilkan gas beracun yaitu CO dan
CO,; yang cukup tinggi pada isolasi
kertas. Namun trafo masih dalam kondisi
layak beroperasi karena kandungan gas
yang lain masih dalam batas kondisi
normal.

b. Tahun 2015 TDCG lebih baik daripada
tahun 2012. Masih terdapat kandungan
gas beracun yaitu CO dan CO; namun
mengalami penurunan dan masih dalam
range aman. Trafo masih layak
beroperasi. Bila salah satu gas nilainya
melebihi batas level ini, maka harus
segera dilakukan investigasi.

c. Lakukan pengujian sampling DGA
setahun sekali.

Pada Trafo Daya 2 Duri, TDCG minyak
isolasi dari tahun 2012 dan 2015 sekitar 795
ppm dan 557,7 ppm

a. Tahun 2012 trafo mengindikasikan
adanya busur api (arcing) yang cukup
tinggi sehingga menyebabkan
overheating pada minyak isolasi. TDCG
pada level ini gas mudah terbakar dan
sudah melebihi batas normal namun
masih aman untuk dioperasikan

b. Tahun 2015 trafo mengindikasikan
terjadinya thermal degradation akibat
munculnya partikel karbon pada kertas
minyak secara meluas. Trafo masih
dalam kondisi aman untuk dioperasikan.

c. Pengujian  sampling DGA  dapat
dilakukan setahun sekali.

Pada Trafo Daya 2 Dumai, TDCG
minyak isolasi dari tahun 2012 dan 2015
sekitar 574 ppm dan 669 ppm

a. Tahun 2012 trafo mengalami arcing pada
energi rendah maka akan memicu
perforasi karbon pada permukaan isolasi
kertas sehingga dapat memicu banyak
partikel karbon pada minyak.

b. Tahun 2015 trafo mengalami overheating
akibat adanya peluahan parsial pada
minyak trafo.
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c. Sehingga dapat diambil kesimpulan trafo

masih layak beroperasi. Bila salah satu
gas nilainya melebihi batas level ini,
maka harus segera dilakukan investigasi.
Pengujian  sampling DGA  dapat
dilakukan setahun sekali.

Pada Trafo Daya 1 Teluk Lembu, TDCG

minyak isolasi dari tahun 2012 dan 2015
sekitar 954 ppm dan 3134 ppm.
a. Tahun

2012 terjadinya pemanasan
berlebih pada selulosa karena karbonisasi
pada isolasi kertas dalam skala besar.

d.

5.2

kualitas minyak trafo sebagai isolasi dan
pendingin

umur dari pemakaian transformator itu
sendiri

langkah maintence apa yang akan diambil
Saran

Sementara saran yang dapat diberikan

dalam penelitian ini adalah

1.

Diperlukan maintenance pada trafo
berupa purifikasi pada minyak jika terjadi
indikasi kegagalan pada minyak trafo dan

Dapat menyebabkan  penggabungan re-winding isolasi kertas belitan apabila
metal. terjadi kegagalan pada isolasi kertas.
. Tahun 2015 Terjadinya partikel karbon 2. Apabila transformator berada pada
secara meluas keadaan yang normal dan tidak
. Sehingga dapat diambil kesimpulan perlu terindikasi adanya kegagalan, maka

dilakukan investigasi untuk masing-
masing combustible gas karena telah
terjadi dekomposisi gas tingkat tinggi.
pengujian  sampling DGA  dapat
dilakukan sebulan sekali. Lakukan
rencana pemadaman, apabila terdapat
gangguan pada trafo maka diwajibkan
pengujian SFRA dan tangent delta.

Pada Trafo Daya 3 Garuda Sakti, TDCG

pengujian DGA harus tetap dilakukan
untuk tetap menjaga kualitas dari
transformator yang diuji.
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