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Transformator merupakan komponen vital dalam sistem tenaga listrik 

yang berperan dalam proses penyaluran energi dari pembangkit hingga 

ke konsumen. Keandalan transformator sangat dipengaruhi oleh 

pelaksanaan pemeliharaan yang terencana dan berkala. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis efektivitas pelaksanaan pemeliharaan dua 

tahunan Transformator 1 di Gardu Induk Kenjeran 150 kV dalam 

menunjang keandalan sistem tenaga listrik. Metode penelitian yang 

digunakan adalah pendekatan kuantitatif deskriptif melalui 

pengumpulan data hasil pengujian teknis dan evaluasi kesesuaian 

terhadap standar yang berlaku. Pengujian meliputi Breakdown Voltage 

(BDV) minyak isolasi, tahanan isolasi, sistem pentanahan, serta 

pemeriksaan sistem proteksi dan peralatan pendukung lainnya. Data 

yang diperoleh dianalisis dengan membandingkan hasil pengukuran 

terhadap standar IEEE dan Surat Keputusan Direksi (SK DIR) PT PLN. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh parameter pengujian 

berada dalam batas standar yang dipersyaratkan, sehingga transformator 

dinyatakan dalam kondisi layak operasi dan memiliki tingkat keandalan 

yang baik untuk mendukung kontinuitas pasokan tenaga listrik. 
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1. PENDAHULUAN  

Transformator daya merupakan peralatan utama dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi untuk menaikkan 

maupun menurunkan tegangan sehingga proses penyaluran energi listrik dari pembangkit ke pusat beban dapat 

berlangsung secara efisien dan andal [1], [2]. Keandalan transformator sangat menentukan kontinuitas 

pelayanan tenaga listrik, karena kegagalan pada peralatan ini dapat menyebabkan gangguan sistem, 

pemadaman, serta kerugian teknis dan ekonomis yang signifikan [3], [4]. Oleh sebab itu, diperlukan strategi 

pemeliharaan yang terencana dan berkelanjutan guna menjaga kondisi operasional transformator tetap dalam 

batas standar yang dipersyaratkan [4], [5]. 

Salah satu bentuk pemeliharaan preventif yang diterapkan adalah pemeliharaan berkala dua tahunan. Kegiatan 

ini bertujuan untuk mengevaluasi kondisi fisik dan parameter teknis transformator melalui serangkaian 

inspeksi, pengujian, dan pengukuran, seperti pengujian minyak isolasi, tahanan isolasi, sistem pentanahan, 

serta pemeriksaan sistem proteksi dan pendingin [6]. Interval dua tahunan dipilih dengan mempertimbangkan 

standar operasional dan kebijakan internal perusahaan ketenagalistrikan, termasuk ketentuan dalam SK DIR 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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520, sehingga diharapkan mampu mendeteksi potensi gangguan sebelum berkembang menjadi kerusakan yang 

lebih serius [7]. 

Gardu Induk Kenjeran 150 kV merupakan salah satu infrastruktur penting dalam sistem kelistrikan wilayah 

Surabaya dan sekitarnya, sehingga keandalan Transformator 1 pada gardu induk tersebut menjadi aspek krusial 

dalam menjaga stabilitas sistem. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis kegiatan pemeliharaan dua tahunan Transformator 1 di Gardu Induk Kenjeran 150 kV serta 

mengevaluasi pengaruhnya terhadap keandalan sistem kelistrikan. Analisis dilakukan melalui observasi 

lapangan dan evaluasi hasil pengujian teknis dengan mengacu pada standar yang berlaku, sehingga diperoleh 

gambaran kondisi aktual transformator dan tingkat kesiapan operasionalnya.  

 

2. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif untuk menganalisis pelaksanaan pemeliharaan 

dua tahunan Transformator 1 di Gardu Induk Kenjeran 150 kV. Pendekatan kuantitatif dipilih karena penelitian 

ini berfokus pada pengukuran dan evaluasi parameter teknis transformator berdasarkan data hasil pengujian 

lapangan yang terukur dan terdokumentasi [1], [6]. 

Pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung di lokasi Gardu Induk Kenjeran 150 kV dengan 

mengikuti rangkaian kegiatan pemeliharaan preventif yang dilaksanakan oleh tim pemeliharaan. Parameter 

yang diamati meliputi pengujian minyak isolasi (Breakdown Voltage/BDV), pengukuran tahanan isolasi, 

pemeriksaan sistem pentanahan, sistem pendingin, serta evaluasi sistem proteksi transformator. Data kuantitatif 

diperoleh dari laporan hasil pengujian dan dokumen pemeliharaan resmi yang dikeluarkan oleh pihak terkait. 

Selain observasi lapangan, penelitian ini juga didukung oleh studi dokumentasi dan kajian literatur terhadap 

pedoman teknis internal perusahaan, seperti Surat Keputusan Direksi (SK DIR) No. 520 tentang pemeliharaan 

gardu induk [7], serta standar internasional IEEE yang relevan dengan pengujian dan evaluasi kondisi 

transformator daya [3], [6]. Kajian literatur ini bertujuan untuk membandingkan hasil pelaksanaan di lapangan 

dengan standar operasional dan batas toleransi teknis yang berlaku. 

Dalam pelaksanaannya, penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu tahap persiapan, tahap 

pengumpulan data, tahap analisis data, dan tahap evaluasi hasil. Pada tahap persiapan dilakukan identifikasi 

kebutuhan data serta koordinasi dengan pihak pengelola gardu induk. Tahap pengumpulan data dilakukan 

selama kegiatan pemeliharaan berlangsung, sedangkan tahap analisis dilakukan setelah seluruh data teknis 

terkumpul secara lengkap dan tervalidasi. 

Untuk menjamin keakuratan data, dilakukan proses verifikasi terhadap hasil pengujian dengan 

membandingkan data historis pemeliharaan sebelumnya serta memastikan kesesuaian metode pengukuran 

dengan prosedur standar operasional [5], [7]. Validasi ini penting untuk memastikan bahwa hasil analisis benar-

benar mencerminkan kondisi aktual transformator dan bukan disebabkan oleh kesalahan pengukuran atau 

faktor eksternal lainnya. 

Selanjutnya, hasil analisis dikaitkan dengan indikator keandalan sistem tenaga listrik, seperti kesiapan operasi 

(availability), potensi gangguan (failure risk), dan kontinuitas suplai daya [4]. Dengan pendekatan ini, 

penelitian tidak hanya menilai kesesuaian teknis terhadap standar, tetapi juga mengevaluasi kontribusi 

pemeliharaan dua tahunan terhadap peningkatan keandalan sistem secara menyeluruh. 

Melalui tahapan tersebut, diperoleh gambaran objektif mengenai kondisi aktual transformator serta kontribusi 
kegiatan pemeliharaan dua tahunan dalam mendukung kontinuitas dan keandalan sistem tenaga listrik. 
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Gambar 1. Flowchart alur penelitian 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Ruang lingkup pemeliharaan transformator dua tahunan di Gardu Induk meliputi: 

 

3.1.  Pemeriksaan Visual 

Nameplate trafo adalah "kartu identitas" yang berisi semua informasi penting mengenai karakteristik teknis 

dan operasional trafo [8].  
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Gambar 2. Nameplate Transformator 

 
Gambar 3. SLD Transformator 1 

Pada pemeriksaan visual ini nameplate masih terpasang dengan rapih dan sesuai dengan dokumentasi teknis. 

 

3.2  Pengujian Minyak Isoalsi 

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kualitas minyak isolasi yang digunakan di dalam transformator. 

Tes yang umum dilakukan yaitu Breakdown Voltage (BDV) dan Dissolved Gas Analysis (DGA). BDV 

mengukur kemampuan minyak dalam menahan tegangan tinggi, sedangkan DGA menganalisis kandungan gas 

yang bisa menandakan adanya kerusakan internal seperti panas berlebih atau percikan listrik [9] [10].  

 

3.3 Pemeriksaan Sistem Pendingin 

Transformator menggunakan sistem pendingin, seperti radiator dan kipas, untuk menjaga suhu operasi tetap 

stabil. Pemeriksaan ini meliputi pengecekan kondisi fisik radiator, fungsi kipas, serta sirkulasi oli untuk 

memastikan bahwa panas dapat dibuang dengan efisien [11] [12]. 
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3.4 Pengukuran Pentanahan 

 

Tabel 1. Hasil Pengujian Pentanahan Transformator 

B. TAHANAN PENTANAHAN 

Pengujian tanpa melepas 

koneksi grounding 

SK DIR 

0520 <1 Ω 

R S T R S T 

1 Koneksi ground sambungan 

atas - ground 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

2 Koneksi ground sambungan 

bawah - ground 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2  
Alat ukur tahanan 

pentanahan 
Merk KYORITSU KYORITSU 

Type KEW 4105  KEW 4105  

Nomor serie   
 

Pada hasil pengukuran yang dilakukan menggunakan digital earth tester menunjukkan nilai tahanan 

pembumian sebesar 0,2 Ω. Secara teknis, nilai ini berada dalam kategori aman dan memenuhi standar yang 

berlaku. Hal ini sesuai dengan panduan dari SK DIR 520 yang secara eksplisit menyatakan bahwa nilai 

maksimum tahanan pembumian untuk sistem distribusi tidak boleh melebihi 1 Ω. 

 

3.5 Pengujian Relay Proteksi 

Relay proteksi seperti Buchholz relay diuji untuk memastikan sistem proteksi dapat bekerja saat terjadi 

gangguan. Buchholz relay akan mendeteksi adanya gelembung gas atau penurunan level minyak yang bisa 

menjadi tanda awal kerusakan internal [13] . 

 

3.6 Pengujian Tahanan Isolasi 

Metode pengujian tahanan isolasi transformator yang umumnya dilakukan untuk melakukan pengujian isolasi 

adalah dengan memberikan tegangan yang memiliki nilai yang lebih tinggi dari tegangan yang biasa mengalir 

pada penghantar tersebut atau bisa disebut metode Indeks Polarisasi (IP) [14]. 

Kondisi isolasi berdasarkan index polarisasi ditunjukkan pada tabel 2 menurut standard IEEE dan SK DIR 520 

 

Tabel 2. Kondisi Isolasi Berdasarkan Indeks Polarisasi 

Kondisi Index Polarisasi Rekomendasi 

Berbahaya <1 Investigasi 

Jelek 1,0 – 1,1 Investigasi 

Dipertanyakan 1,1 - 1,25 Uji kadar air minyak, uji tan delta 

Baik 1,25 - 2,0 - 

Sangat baik > 2,0 - 

 

 

Tabel 3. Hasil Pengujian Tahanan Isolasi 

NO 
URAIAN  

KETERANGAN 
ACUAN / 

DATA 

SEBELUMNYA  DATA SAAT INI  

PENGUKURAN STANDART 

Menit 

1 

Menit 

10 IP 

Menit 

1 

Menit 

10 IP 

A. TAHANAN 

ISOLASI 

TEGANGAN UJI 

5 KV DC 

SK DIR 0520 > 

1KV / 1 MΩ IP 

>1,25 

41100 53500 1,30 51330 72900 1,29 1 Primer - Ground 

2 

Sekunder - 

Ground 36400 53500 1,47 44130 64000 1,45 

3 Tertier - Ground 25400 42600 1,68 34880 57900 1,66 
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Primer - 

Sekunder 
40300 59200 1,47 49000 69600 1,42 

5 Primer - Tertier 58000 77100 1,33 50132 75700 1,51 

6 

Sekunder - 

Tertier 
38500 57000 1,48 31100 56600 1,82 

 
Alat ukur 

tahanan isolasi 
Merk KYORITSU KYORITSU 

Type 3125 A 3125 A 

Nomor serie   
 

Dari hasil perhitungan indeks polarisasi pada tabel diatas pada pengujian 1- 4 yaitu antara Primer – Ground, 

Sekunder – Ground, Tertier – Ground, dan Primer - Sekunder mengalami penurunan, berdasarkan standar uji 

indeks polarisasi (IP) transformator maka hasil pengukuran tahanan isolasi transformator ini masih dalam 

keadaan “Baik” dengan rentang nilai 1,25 – 2,0 yang artinya kualitas isolasi tersebut masih layak digunakan. 

Namun, terjadinya penurunan nilai bisa disebabkan oleh beberapa faktor antara lain tindakan pengujian seperti 

pembersihan maupun pengeringan yang tidak detail, ataupun usia dari isolasi tersebut. Sedangkan pada hasil 

perhitungan indeks polarisasi (IP) pada pengujian 5 dan 6 yaitu antara Primer – Tertier dan Sekunder – Tertier 

mengalami hal sebaliknya yaitu kenaikan. Berdasarkan standar acuan hasil indeks polarisasi tersebut dalam 

keadaan “Baik” dengan rentang nilai 1,25 – 2,0 dan menunjukkan bahwa isolasi tersebut masih layak 

digunakan. Hal ini menunujukkan bahwa tahanan isolasi antara primer,sekunder dan tertier pada saat pengujian 

dilakukan tindakan yang detail seperti pembersihan maupun pengeringan yang berdampak pada kenaikan nilai 

indeks polarisasi (IP). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh parameter pengujian pada pemeliharaan dua tahunan 

transformator di Gardu Induk Kenjeran 150 kV masih dalam batas normal dan tidak ditemukan indikasi 

kerusakan atau penurunan performa. Temuan ini sejalan dengan teori pemeliharaan preventif yang menyatakan 

bahwa pemeliharaan berkala sangat penting untuk mendeteksi dan mencegah potensi kerusakan sebelum terjadi 

kegagalan total pada peralatan utama sistem tenaga listrik seperti transformator. [3] dan [4]  menegaskan bahwa 

pemeliharaan rutin, termasuk interval dua tahunan, sangat efektif dalam menjaga keandalan dan kontinuitas 

suplai listrik, serta meminimalkan risiko gangguan distribusi yang dapat menyebabkan kerugian signifikan. 

Secara teknis, hasil pengujian suhu sambungan transformator yang stabil dan rendah sesuai dengan standar 

IEEE, serta nilai tahanan pembumian sebesar 0,2 Ω yang berada di bawah batas maksimum 1 Ω menurut SK 

DIR 520, menguatkan bahwa pelaksanaan pemeliharaan sudah sesuai dengan standar nasional dan 

internasional yang berlaku. Pengujian indeks polarisasi (IP) pada tahanan isolasi juga menunjukkan hasil dalam 

kategori “Baik”, sesuai dengan standar uji transformator, sehingga kualitas isolasi masih layak digunakan 

meskipun terdapat sedikit penurunan nilai akibat faktor usia atau proses pengujian. 

Temuan penelitian ini juga konsisten dengan hasil penelitian terdahulu. Studi oleh [5] di PLN UPT Makassar 

menemukan bahwa pemeliharaan transformator secara berkala mampu menjaga parameter utama transformator 

tetap dalam kondisi aman dan laik operasi, serta mendukung keandalan sistem tenaga listrik secara 

keseluruhan. Penelitian lain oleh [15] di Gardu Induk 150 kV Titi Kuning juga menegaskan pentingnya 

pemeliharaan terjadwal untuk menjaga efektivitas dan daya tahan transformator, serta perlunya investigasi 

lebih lanjut jika ditemukan ketidaknormalan hasil pengujian. Selain itu, penelitian mengenai pemeliharaan 

transformator di Gardu Induk 150 kV Kenjeran Surabaya menunjukkan bahwa pengujian parameter seperti 

tahanan isolasi, pentanahan, atau minyak isolasi dapat digunakan sebagai indikator kelayakan peralatan, dan 

hasil yang masih dalam batas standar menandakan peralatan tersebut masih layak digunakan. Hal ini 

memperkuat argumen bahwa pemeliharaan preventif dan pengujian berkala sangat penting untuk menjaga 

keandalan operasional peralatan di gardu induk. 
 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pemeriksaan visual, pengujian minyak isolasi, sistem pendingin, pengujian tahanan isolasi, 

sistem proteksi, serta pengukuran sistem pentanahan, dapat disimpulkan bahwa Transformator 1 Gardu Induk 

Kenjeran 150 kV berada dalam kondisi baik dan layak operasi. Seluruh parameter hasil pengujian menunjukkan 

nilai yang masih berada dalam batas standar yang dipersyaratkan oleh SK DIR dan standar IEEE. 

Hasil uji Breakdown Voltage (BDV) minyak isolasi menunjukkan nilai di atas 30 kV/2,5 mm, yang masih 

memenuhi batas aman (≥ 30 kV untuk kategori layak operasi). Nilai tahanan isolasi berada di atas 1 GΩ pada 

pengujian megger 5 kV, yang menunjukkan kondisi isolasi sangat baik dan jauh dari batas minimum yang 

diizinkan (≥ 100 MΩ). Pengukuran sistem pentanahan (grounding) menunjukkan nilai tahanan di bawah 1 Ω, 
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yang masih berada dalam kategori sangat baik untuk instalasi gardu induk tegangan tinggi (batas umum ≤ 5 Ω, 

dan direkomendasikan ≤ 1 Ω untuk sistem 150 kV). Sistem proteksi dan pendingin juga berfungsi normal tanpa 

indikasi gangguan mekanis maupun elektris. 

Tidak ditemukan adanya indikasi degradasi signifikan, overheating, kebocoran minyak, maupun 

ketidaksesuaian parameter teknis lainnya. Dengan demikian, pelaksanaan pemeliharaan dua tahunan terbukti 

efektif dalam menjaga performa, memperpanjang umur peralatan, serta meminimalkan potensi gangguan pada 

sistem tenaga listrik. Kegiatan pemeliharaan berkala ini berkontribusi langsung terhadap peningkatan 

keandalan (reliability) dan kesiapan operasi (availability) transformator dalam mendukung kontinuitas suplai 

energi listrik. 

. 
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