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Abstrak 

 
Sebagai salah satu aset utama yang berperan dalam pendistribusian kelistrikan, kinerja transformator harus 

dipertahankan dalam kondisi prima. Kerusakan pada minyak isolasi transformator seringkali menjadi penyebab kegagalan 
transformator. Kerusakan minyak transformator sangat sulit diprediksi, oleh karena itu pemantauan kondisi minyak 
transformator sangat penting untuk dilakukan. Salah satu metode untuk mengetahui kondisi minyak transformator adalah 
Dissolved Gas Analysis (DGA), dimana metode ini dapat menganalisis kondisi transformator berdasarkan konsentrasi gas yang 
terlarut dalam minyak. Pemeliharaan pada minyak transformator secara berkala dapat mencegah minyak transformator 
mengalami kerusakan atau kegagalan isolasi. Namun terkadang pemeliharaan dilakukan dalam waktu yang kurang tepat 
sehingga berakibat pada penurunan usia transformator. Dalam analisis ini dilakukan perhitungan nilai keandalan dan 
ketersediaan berdasarkan nilai Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) yang kemudian diolah dengan metode Markov untuk 
mengetahui kemungkinan-kemungkinan waktu pemeliharaan yang tepat. Dari hasil perhitungan pada analisis ini diperoleh nilai 
keandalan transformator dalam 30 hari adalah 0,886, maka peluang penurunan nilai keandalan setiap bulannya adalah sebesar 
11,4%. Serta nilai ketersediaan pada transformator adalah sebesar 0,803 atau sama dengan 293 hari. Berdasarkan analisis 
tersebut dalam satu tahun transformator beroperasi dengan baik selama 293 hari sedangkan 72 hari transformator berada pada 
kondisi yang kurang baik. Sehingga pemeliharaan sebaiknya dilakukan dalam 293 hari agar kondisi transformator tetap terjaga 
dengan baik. 
Kata Kunci: Dissolved Gas Analysis, Markov, Pemeliharaan, TDCG  

Abstract 
 As one of the main assets that play an important role in the distribution of electricity, the performance of the 
transformer must be maintained in prime condition. Damage to the transformer insulation oil often causes failure of the 
transformer. Damage to transformer oil is very difficult to predict, therefore monitoring its condition is very important to do. 
Dissolved Gas Analysis (DGA) is one og the method to determine the condition of transformer oil, where this method can 
analyze the condition of the transformer based on the concentration of gas dissolved in oil. A reguler maintenance of 
transformer oil can prevent the transformer oil from damage or failure of insulation. However, sometimes maintenance is 
carried out not in a right time that results in a decrease in transformer’s lifetime. In this analysis the value of Total Dissolved 
Combustible Gas (TDCG) was used to calculate transfomer’s reliability and availability value. Those value then processed 
using the Markov method to determine the possibilities of proper maintenance time. From the calculation results in this analysis 
the transformer reliability value in 30 days is 0.886, then the probability of decreasing the reliability value every month is 
11.4%. And the value of the availability of the transformer is 0.803 or equal to 293 days. Based on this analysis, in one year the 
transformer operated properly for 293 days while 72 days the transformer was in an unfavorable condition. So that 
maintenance should be carried out in 293 days transformer’s condition can be maintained properly. 
Keywords: Dissolved Gas Analysis, Markov, Maintenance, TDCG 
 

I. PENDAHULUAN 

Transformator daya adalah aset terpenting dalam sistem 
ketenegalistrikan. Dalam mempertahankan kinerja agar tetap 
baik, nilai keandalan dari transformator itu sendiri harus 
dijaga [1]. Selain perannya yang penting, transformator dapat 
dikatakan sebagai aset yang paling mahal dalam penyaluran 
tenaga listrik, sehingga pemeliharaan transformator secara 
berkala dinilai lebih efektif dan efisien dari segi ekonomis 
dibandingkan dengan penggantian transformator [2].  

Transformator yang dioperasikan melebihi batas suhu 
yang diperbolehkan dapat berakibat pada kegagalan isolasi 
pada minyak transformator, dimana minyak transformator 

berperan penting dalam isolasi dan pendinginan transformator 
daya [3]. Pembebanan yang terlalu tinggi akan menyebabkan 
minyak transformator memuai dan menghasilkan gas-gas yang 
larut dalam minyak. Gas-gas ini kemudian dapat mengendap 
dan terkontaminasi dengan minyak sehingga menyebabkan 
berkurangnya kemampuan isolasi minyak [3,4].  

Kondisi transformator dapat dipertahankan atau dijaga 
dengan mengetahui kualitas minyak transformator [4]. 
Dissolved Gas Analysis (DGA) atau analisis gas terlarut 
merupakan salah satu uji yang saat ini banyak digunakan 
untuk menilai kondisi dari minyak transformator. Hasil dari 
uji DGA kemudian dapat diinterpretasikan menggunakan 
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beberapa metode salah satunya adalah Total Dissolved 
Combustible Gas (TDCG) [1,5].  

Keandalan dari transformator dalam transmisi dan 
distribusi tenaga listrik dipengaruhi oleh teknik pengoperasian 
yang tepat serta pemeliharaan transformator daya yang rutin 
[1]. Strategi pemeliharaan untuk mempertahankan aset gardu 
induk saat ini adalah menggunakan pemeliharaan prediktif. 
Meski waktu operasi yang tersisa atau umur transformator 
secara tepat tidak dapat ditentukan, akan tetapi peluang 
penyusutan umur transformator di masa mendatang dapat 
diprediksi [1,6].  

Metode markov merupakan sebuah proses stokastik yang 
menggunakan konsep dari probabilitas untuk menggambarkan 
bagaimana suatu sistem berubah dari suatu keadaan ke 
keadaan lain [7]. Pada analisis ini, dilakukan perhitungan nilai 
keandalan dan nilai ketersediaan berdasarkan hasil uji DGA 
yang kemudian akan diproses dengan metode markov untuk 
memprediksi penjadwalan pemeliharaan yang tepat sebagai 
acuan pemeliharaan selanjutnya. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Transformator 

Transformator berfungsi mentransformasikan tegangan 
tinggi ke tegangan rendah maupun sebaliknya dan terdiri dari 
dua koil atau lebih, yang dikopel melalui rangkaian magnetic. 
Pertukaran energi yang terjadi pada transformator diakibatkan 
oleh induksi medan magnetik. Transformator merupakan 
suatu komponen yang terpenting dari bermacam rangkaian 
elektrik dengan rentang daya rendah, arus rendah dan 
rangkaian kontrol hingga sistem daya dengan tegangan ultra 
tinggi [8]. 

B. Minyak Transformator 

Minyak transformator merupakan komponen dari 
transformator yang menerima beban kerja paling besar dalam 
pengoperasian transformator. Sehingga kondisi minyak 
transformator harus dipantau secara berkala untuk memastikan 
transformator bekerja secara optimal. Peran yang dilakukan 
oleh minyak transformator adalah isolasi atau memisahkan 
bagian yang memiliki tegangan berbeda-beda serta berperan 
dalam pendinginan transformator [9]. 

C. Dissolved Gas Analysis (DGA)  
Saat ini, metode analisis gas terlarut (DGA) sedang 

dikembangkan dan diketahui sebagai metode yang paling 
akurat untuk mendiagnosis kondisi transformator [1,2]. 
Beberapa penelitian dilakukan untuk melihat keakuratan 
penggunaan metode DGA ini. Metode DGA dapat mendeteksi 
terjadinya kegagalan pada transformator dengan cara 
mengukur konsentrasi gas dalam minyak yang dibentuk oleh 
proses dekomposisi akibat dari suhu atau beban yang 
berlebihan pada transformator [2]. Tegangan dan panas yang 
berlebih selama transformator beroperasi dapat menyebabkan 
terjadinya dekomposisi kertas dan minyak yang menghasilkan 
gas yang larut dalam minyak yang kemudian mengakibatkan 

berkurangnya kekuatan dielektrik dari minyak. Gas yang 
dihasilkan d meliputi hidrogen (H2), etilena (C2H4), asetilena 
(C2H2), metana (CH4) etana (C2H6), karbon monoksida (CO) 
dan karbon dioksida (CO2) [1,4,10]. 

Proses uji DGA diawali dengan pengambilan sampel 
minyak transformator yang dipindahkan ke kromatografi gas 
untuk mengekstraksi gas terlarut minyak yang kemudian 
dipisahkan menurut individual gas dan dihitung jumlahnya 
dalam satuan ppm (part per million). Langkah selanjutnya uji 
DGA adalah mendeteksi kadar konsentrasi gas dan 
menganalisis kesalahan dengan menggunakan metode 
diagnostik yang sesuai untuk menemukan penyebabnya. 
Gambar 1 menunjukkan keseluruhan proses uji DGA [5,11]. 

 

 
Gambar 1. Diagram Alur Proses Dissolved Gas Analysis (DGA) 

Hasil uji DGA kemudian diinterpretasikan setelah jumlah 
dari masing-masing gas terlarut diperoleh dari sampel minyak. 
Sesuai dengan standar internasional IEC 60599 dan IEEE 
C57.104 terdapat beberapa metode imterpretasi untuk hasil 
DGA, salah satunya adalah Total Dissolved Combustible Gas 
(TDCG) [10,12-13]. 

D. Total Dissolved Combustible Gas (TDCG)  
Dengan menggunakan metode TDCG, hasil DGA yang 

konsentrasi gas terlarut akan diinterpretasikan menjadi total 
gas terlarut yang mudah terbakar. Penggunaan metode TDCG 
ini mampu menunjukkan indikasi kerusakan pada isolasi 
minyak melalui level kandungan TDCG pada gas [14]. 

Pengambilan Sampel Pada Unit 
Transfomator 

Mengekstraksi Gas Terlarut dalam 
Minyak 

Mengidentifikasi Level Konsentrasi Gas 

Interpretasi Data untuk Menganalisis 
Kesalahan 



Jurnal SPEKTRUM Vol. 6, No. 4 Desember 2019 

  

 
I.G. Surya Subaga, I.B.G. Manuaba, I.W. Sukerayasa 98 
 

Terdapat empat kondisi konsentrasi gas terlarut berdasarkan 
standar IEEE C57 104-2008 seperti pada Tabel I [10]. 

 
TABEL I. 

BATASAN KONSENTRASI GAS TERLARUT DALAM SATUAN PPM 

 
Nilai TDCG diperoleh melalui hasil kromatografi gas yang 

akan menunjukan indikasi kegagalan atau kerusakan pada 
minyak transformator. TDCG sendiri terbagi menjadi 4 level 
kondisi. Indikator gas pada TDCG sama dengan indikator gas 
pada metode Key Gas, hanya saja pada TDCG konsentrasi gas 
CO2 diabaikan. 

Dari tabel 1, terdapat empat kondisi berdasarkan nilai 
TDCG transformator yaitu [10]: 
• Kondisi 1, minyak transformator dalam kondisi normal.  
• Kondisi 2, mulai terjadi peningkatan pada kandungan 

TDCG. 
• Kondisi 3, peningkatan pada TDCG semakin tinggi 

sehingga menyebabkan kerusakan pada isolasi kertas 
minyak transformator 

• Pada kondisi 4, TDCG menunjukan kerusakan pada 
minyak sudah terjadi dan sudah meluas. 

E. Metode Markov 
Metode markov merupakan sebuah metode yang 

menggunakan konsep probabilitas untuk menggambarkan 
bagaimana suatu sistem berubah dari suatu keadaan ke 
keadaan lain. Metode ini digunakan dengan mengasumsikan 
bahwa masa lalu tidak memiliki pengaruh terhadap kejadian di 
masa yang akan datang [7]. Analisis metode markov akan 
menentukan peluang nilai keandalan dan ketersediaan dari 
transformator di masa yang akan datang. 

1) Keandalan (Reliability):Didefinisikan sebagai probabilitas 
atau peluang suatu komponen atau sistem untuk dapat 
memenuhi fungsi yang dibutuhkan dalam periode waktu 
yang telah ditentukan dalam kondisi pengoperasian dan 
lingkungan tertentu [13]. 
Keandalan menggambarkan fungsi laju kegagalan (λ), 
yaitu laju perubahan kondisi yang terjadi dari kondisi baik 
ke kondisi buruk. Perubahan kondisi ini akan 
menggambarkan perubahan transformator dari kondisi 

optimal hingga gagal. Berikut merupakan rumus fungsi 
untuk laju kegagalan [15]: 

 

λ(t)  = 𝐹(𝑡)
𝑅(𝑡)

     (1) 

= − 1
𝑅(𝑡)

. 𝑑
𝑑(𝑡)

.R(t)    (2) 

Selain itu, laju kegagalan juga dihitung menggunakan  
perhitungan Mean Time to Failure (MTTF), MTTF 
merupakan rata-rata waktu menuju kegagalan. Dengan 
perhitungan ini maka dapat ditentukan nilai keandalan dari 
transformator tersebut. Rumus fungsi untuk MTTF adalan 
sebagai berikut[15]: 

MTTF =∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡∞
0 = 1

𝜆
    (3) 

λ = 1
𝑀𝑇𝑇𝐹

     (4) 

2) Ketersediaan (Availability):Didefinisikan sebagai peluang 
suatu komponen atau sistem berfungsi menurut kebutuhan 
pada waktu tertentu saat digunakan dalam kondisi 
beroperasi [13]. 
Sedangkan untuk mencari nilai ketersediaan yang perlu 
dihitung adalah laju kegagalan dan laju ketersediaan. 
Perhitungan laju kegagalan telah dijelaskan pada 
persamaan (4). Kemudian untuk menghitung laju 
ketersediaan, yang perlu diketahui adalah MTTR (Mean 
Time to Repair), yaitu rata-rata waktu untuk dilakukan 
perbaikan atau perawatan. MTTR untuk distribusi 
eksponensial dinyatakan dengan [15]: 

MTTR =∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡∞
0 = 1

µ
    (5) 

µ = 1
𝑀𝑇𝑇𝑅

   (6) 

Setelah memperoleh nilai laju kegagalan dan laju 
perbaikan, nilai tersebut akan ditransformasikan menjadi 
sebuah matriks transisi sebagai berikut [15]: 

A = �
−𝜆1 𝜆1,2 𝜆1,3  …
µ2,1 −𝜆2 𝜆2,3  …
µ3,1 µ3,2 −𝜆3  …

�   (7) 

III. METODE PENELITIAN 

A. Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Gardu Induk (GI) Sanur yang 

berlokasi di Desa Sanur, Denpasar, Bali. 

B. Objek Penelitian 
Objek yang dianalisis merupakan hasil uji DGA pada 

minyak isolasi transformator 3 jaringan transmisi selama 
periode 2011 - 2019 yang berlokasi di Gardu Induk (GI) Sanur 
Sanur, Denpasar, Bali. 

C. Sumber dan Jenis Data Penelitian 
Data yang digunakan diperoleh dari data uji DGA 

(Dissolved Gas Analysis) yang telah dilakukan. Dalam anaisis 
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ini pengambilan sampel minyak dan pengolahan sampel 
dilakukan oleh PT. PLN (Persero). Data data yang diperoleh 
tersebut sudah divalidasi oleh Gardu Induk Sanur.  

D. Pengambilan Data 
Data yang diperlukan merupakan hasil uji DGA pada unit 

transformator-3 GI Sanur. Data tersebut kemudian dijadikan 
acuan untuk penentuan kondisi transformator dan bahan 
analisis untuk menentukan periode pemeliharaan yang tepat 
pada transformator. 

Data sekunder yang didapatkan meliputi data hasil 
pengujian minyak transformator dengan metode DGA 
(Dissolved Gas Analysis) selama masa operasi transformator 
yang dianalisis. Data hasil pengujian minyak transformator 
diambil dari tahun 2011 – 2019 yang dilakukan oleh PT. PLN 
(Persero). 

E. Metode Analisis Data 
Analisis ini menyajikan prediksi kemungkinan waktu 

pemeliharaan yang tepat dengan mengolah hasil TDCG 
menggunakan metode markov. Setelah menentukan kondisi 
dari TDCG, dilakukan pembuatan pemodelan markov dengan 
simbol untuk masing-masing kondisi TDCG sesuai dengan 
standar IEEE C57 104-2008 sebagai berikut: 

1. Kondisi 1 disimbolkan dengan K1 
2. Kondisi 2 disimbolkan dengan K2 
3. Kondisi 3 disimbolkan dengan K3 
4. Kondisi 4 disimbolkan dengan K4 
Pemodelan markov untuk kurva keandalan menggunakan 

data perubahan TDCG dari kondisi baik ke kondisi buruk. 
Dengan data masing-masing perubahan dikelompokkan dalam 
tabel dan digambarkan dalam diagram markov. Laju yang 
digunakan untuk perubahan kondisi dari kondisi baik ke 
kondisi buruk disimbolkan dengan (λ). Sedangkan laju yang 
digunakan untuk perubahan kondisi dari buruk ke kondisi baik 
adalah laju perbaikan yang disimbolkan dengan (µ).  

F. Diagram Alur Penelitian 
Pada tahapan ini dilakukan proses analissis pada data 

TDCG, dimulai dari pengambilan data TDCG hingga 
penentuan jadwal pemeliharaan yang tepat sesuai dengan 
standar. Gambar 2 berikut menunjukkan alur penelitian yang 
dilakukan.  

 

 
 

 
Gambar 2. Diagram Alur Penelitian 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data yang digunakan diambil dari transformator-3 Gardu 

Induk Sanur yang telah beroperasi sejak tahun 2004. 
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Pengujian minyak transformator di Gardu Induk Sanur 
dilakukan setiap satu tahun sekali. Tabel II menyajikan laju 
perubahan kondisi berdasarkan hasil pengujian TDCG minyak 
transformator selama masa operasi tahun 2011 hingga 2019 
tepatnya selama 2719 hari. 

TABEL II. 
DATA LAJU KEGAGALAN DAN PERBAIKAN TDCG 

Perubahan 
Kondisi 

Laju 
Kegagalan(λ) 

Perubahan 
Kondisi 

Laju 
Perbaikan(µ) 

1 – 2 0,0040 2 – 1 0,0035 

2 – 3 0,0027 3 – 1 0,0029 

  3 – 2 0,0021 

Berdasarkan laju perubahan kondisi yang terjadi dapat di 
analogikan menjadi sebuah diagram pemodelan markov kurva 
keandalan menggunakan perhitungan laju kegagalan (λ) 
sebagai berikut: 

 
Gambar 3. Permodelan Markov untuk Kurva Keandalan 

Berdasarkan pemodelan markov pada gambar 3, laju 
perubahan kondisi yang terjadi kemudian di transpose menjadi 
sebuah matriks sesuai dengan persamaan (7) yang kemudian 
diolah dengan metode markov menggunakan software 
MATLAB. Sehungga diperoleh nilai keandalan TDCG dalam 
kurun waktu 30 hari adalah senilai 0,886 maka peluang 
penurunan keandalan yang terjadi pada setiap bulan adalah 
sebagai berikut: 

R = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐾𝑒𝑎𝑛𝑑𝑎𝑙𝑎𝑛 (1 ℎ𝑎𝑟𝑖)−𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑒𝑎𝑛𝑑𝑎𝑙𝑎𝑛 (30 ℎ𝑎𝑟𝑖)
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐾𝑒𝑎𝑛𝑑𝑎𝑙𝑎𝑛 (1 ℎ𝑎𝑟𝑖)

𝑥100% 

 =1−0,886
1

𝑥100% = 11,4% 

Sehingga peluang penurunan nilai keandalan transformator 
pada setiap bulan adalah sebesar 11,4%. 

Berdasarkan laju perubahan kondisi pada Tabel II di 
transpose menjadi sebuah diagram pemodelan markov kurva 
ketersediaan yang menggunakan unsur perubahan kondisi laju 
kegagalan (λ) dan laju perbaikan (µ). Diagram pemodelan 
markov yang terbentuk adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 4. Pemodelan Markov untuk Kurva Ketersediaan 

Dengan menggunakan persamaan (7) akan membentuk 
sebuah matriks transisi. Matriks ini yang diolah menggunakan 
software MATLAB. diperoleh nilai peluang kondisi sebagai 
berikut.  

TABEL III. 
NILAI PELUANG KETERSEDIAAN TDCG 

Kondisi Peluang 
K1 0,451 
K2 0,352 
K3 0,197 

 
Tabel III menunjukkan bahwa semakin lama transformator 

tidak di pelihara akan menyebabkan penurunan pada nilai 
ketersediaan. Semakin buruk nilai ketersediaan maka semakin 
cepat transformator akan mengalami perubahan kondisi 
hingga menuju kegagalan.  
 

 
 

TABEL IV. 
PENGARUH WAKTU PERAWATAN TERHADAP NILAI KEANDALAN 

Waktu Perawatan 
(Hari) Nilai Keandalan Nilai 

Ketersediaan 
180 0,487 0,603 

270 0,340 0,531 

365 0,232 0,493 

450 0,165 0,475 

540 0,115 0,464 

Tabel IV menunjukan semakin lama transformator tidak 
dilakukan pemeliharaan maka nilai keandalan dan 
ketersediaan dari transformator akan terus mengalami 
penurunan secara konstan yang ditunjukkan pada Gambar 5 
sebagai berikut: 

 
Gambar 5. Penurunan Nilai Keandalan dan Nilai Ketersediaan 

 
Gambar 5 menunjukkan bahwa semakin lama 

pemeliharaan dilakukan maka nilai keandalan dan nilai 
ketersediaannya semakin mengalami penurunan. Maka dari itu 
perlu dilakukan pemeliharaan pada waktu yang tepat agar 
kinerja dari transformator dapat terjaga tetap optimal. 

Kondisi K1 dan K2 merupakan kondisi baik dari 
transformator. Sehingga berdasarkan pada Tabel III, dalam 
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satu tahun kemungkinan minyak transformator tetap dalam 
kondisi baik dapat ditentukan menggunakan perhitungan 
berikut: 

 (K1 + K2) × 365 = (0,451 + 0,352) × 365  
  = 0,803 × 365 
  = 293 Hari 

Berdasarkan perhitungan tersebut maka minyak 
transformator berada dalam kondisi baik selama 293 hari dan 
72 hari berikutnya transformator akan berada pada kondisi 
yang kurang baik. Sehingga waktu pemeliharaan yang tepat 
untuk transformator dimulai pada hari ke-294. 

 

V. KESIMPULAN 
1. Nilai keandalan pada Transformator-3 gardu induk Sanur 

selama 30 hari adalah sebesar 0,886 dan selama 365 hari 
sebesar 0,232. Peluang penurunan nilai keandalan 
transformator adalah sebesar 11,4% setiap bulan. 

2. Nilai perubahan kondisi pada transformator-3 gardu induk 
Sanur menunjukkan transformator beroperasi dengan baik 
selama 293 hari, setelah itu harus dilakukan pemeliharaan 
(IEEE C57 104-2008). 

3. Nilai keandalan transformator berdasarkan nilai TDCG 
untuk waktu penjadwalan 450 hari adalah sebesar 0,165 
dan untuk 540 hari adalah sebesar 0,115. Hal ini 
menunjukkan penundaan pemeliharaan atau pemeliharaan 
yang tidak dilakukan sesuai dengan standar jadwal 
pemeliharaan akan berakibat ada penurunan nilai 
keandalan. 
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