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Abstract: There is an identified oil leak in SST Unit 1 at Paiton Power Plant, discovered after a fault indicator in Central Control Room. 
Visual inspection revealed that the gasket seal on the fastening bolts was damaged due to the seal reaching its lifetime limit. Continuous oil 
leaks degrade the transformer's oil, reducing its volume and impairing the transformer's cooling performance. The research aims to evaluate 
the insulation condition of the SST transformer before and after replacing the damaged gasket seal (repacking). This evaluation ensures the 
transformer's optimal performance and reliability by preventing potential failures caused by degraded insulation. The research employs a 
quantitative approach, using various tests to assess the insulation resistance of the transformer, including the Polarization Index (PI), Tangent 
Delta, and Breakdown Voltage tests. Data were collected from technical assessments and measurements conducted on-site at PT. PLN 
Nusantara Power (PLN NP). The comparison of data before and after repacking indicated significant improvements in the insulation condition 
of the SST transformer. All test results—PI, Tangent Delta, and Breakdown Voltage—met the standards post-repacking, showing better 
performance than before. Specifically, the Polarization Index and Tangent Delta values improved substantially, aligning with the IEEE 
C57.152-2013 standard, and the Breakdown Voltage met the IEC 60156-95 standard. The findings suggest that timely maintenance, such 
as gasket seal replacement, is crucial for maintaining the insulation quality and overall performance of transformers. Regular inspections and 
adherence to testing standards can prevent operational failures and extend the lifespan of critical electrical equipment. 
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1. Pendahuluan  

Kebutuhan energi listrik selalu meningkat setiap waktu, 
menjadi kebutuhan yang sangat penting bagi manusia, termasuk 
di Indonesia. Peningkatan kebutuhan listrik ini menuntut sistem 
ketenagalistrikan yang handal dan efisien [1], [2]. Salah satu 
komponen vital dalam sistem ketenagalistrikan adalah 
transformator, yang berfungsi untuk mengubah tegangan listrik 
agar sesuai dengan kebutuhan pengguna akhir [3]. Oleh karena 
itu, penelitian mengenai kondisi isolasi pada transformator 
menjadi sangat penting untuk memastikan kinerja yang optimal 
dan menghindari kegagalan operasional. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengkaji secara mendalam aspek-aspek teknis yang 
berpengaruh terhadap performa transformator. 

Salah satu masalah signifikan yang dihadapi oleh PLTU 
Paiton adalah kebocoran minyak pada Station Service 
Transformer (SST) Unit 1. Identifikasi ini diambil setelah adanya 
indikator fault pada ruang CCR (Central Control Room) dan 
sudah dipastikan secara inspeksi visual. Kebocoran minyak ini 
dapat menyebabkan penurunan volume minyak transformator, 
yang berdampak langsung pada performa pendinginan dan 
fungsi isolasi transformator. Jika tidak ditangani, hal ini dapat 
mengakibatkan kerusakan lebih lanjut pada transformator dan 
berpotensi menyebabkan pemadaman listrik. Masalah ini 
diperburuk oleh kenyataan bahwa gasket seal yang mengalami 
kerusakan telah mencapai batas usianya, membuat kebocoran 
minyak menjadi lebih sering terjadi. Oleh karena itu, diperlukan 
tindakan preventif dan perbaikan yang tepat untuk mengatasi 
masalah ini. 

Penelitian sebelumnya telah banyak dilakukan terkait kondisi 
isolasi pada transformator. Misalnya, Indra et al. melakukan 
pengujian kelayakan resistansi isolasi pada transformator 
dengan metode indeks polarisasi [4]. Tohari et al. dalam "Analisis 
Kondisi Transformator Daya 20kV/150kV Dengan Metode Uji 
Dissolved Gas Analysis (DGA) DI PT.PJB PLTU Rembang" 
menekankan metode analisis gas terlarut [5]. Situmeang et al. 
dalam "Transformator Daya 125 MVA Menggunakan Indeks 
Polarisasi, Tangen Delta, dan Breakdown Voltage di PLTU 
Tenayan Raya 2 X 110 MW" meneliti penggunaan beberapa 
metode pengujian [6]. Suganda dalam "Analisa Kualitas Tahanan 

Isolasi Transformator Daya" membahas pentingnya kualitas 
tahanan isolasi [7]. Almanda dalam "Analisis Pengujian Tangen 
Delta pada Bushing Trafo 150/20 KV 60 MVA di Gardu Induk 
Karet Lama" fokus pada pengujian tangen delta [8]. Kelima 
penelitian ini memberikan landasan yang kuat dalam memahami 
pentingnya pengujian kondisi isolasi transformator. 

Meskipun banyak penelitian yang telah dilakukan, masih 
terdapat beberapa celah dalam pemahaman mengenai dampak 
kebocoran minyak terhadap performa keseluruhan transformator, 
khususnya setelah dilakukan tindakan perbaikan seperti 
repacking. Sebagian besar penelitian sebelumnya lebih fokus 
pada metode pengujian individual tanpa mengkaji secara holistik 
efek perbaikan terhadap keseluruhan performa transformator. 
Selain itu, terdapat sedikit penelitian yang mengkombinasikan 
metode pengujian indeks polarisasi, tangen delta, dan 
breakdown voltage secara bersamaan untuk memberikan 
gambaran menyeluruh tentang kondisi isolasi transformator. 
Oleh karena itu, penelitian ini berupaya untuk mengisi celah 
tersebut dengan pendekatan yang lebih komprehensif. 

Untuk mengisi celah-celah ini, penelitian ini mengusulkan 
konsep baru dengan melakukan pengujian kondisi isolasi 
transformator sebelum dan sesudah repacking menggunakan 
metode Polarization Index (PI), Tangent Delta, dan Breakdown 
Voltage secara terpadu. Pengujian tahanan isolasi (indeks 
polarisasi dan tangen delta) berdasarkan standar IEEE 
C57.152–2013 dan pengujian Breakdown Voltage berdasarkan 
standart IEC 60156-95. Pendekatan ini diharapkan dapat 
memberikan gambaran yang lebih komprehensif tentang kondisi 
isolasi transformator dan efektivitas tindakan perbaikan yang 
dilakukan. Selain itu, penelitian ini juga akan menganalisis 
perbandingan data pengujian sebelum dan sesudah repacking 
untuk mengevaluasi peningkatan performa transformator. 
Dengan demikian, diharapkan penelitian ini dapat memberikan 
kontribusi signifikan dalam pengelolaan dan pemeliharaan 
transformator di industri ketenagalistrikan. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kondisi 
isolasi pada Station Service Transformer (SST) Unit 1 di PLTU 
Paiton sebelum dan sesudah dilakukan repacking pada gasket 
seal. Penting diketahui sejauh mana tindakan perbaikan tersebut 
dapat meningkatkan performa transformator, serta memastikan 
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bahwa transformator dapat beroperasi dengan optimal dan 
aman. Melalui pendekatan pengujian yang komprehensif, 
diharapkan penelitian ini dapat memberikan rekomendasi yang 
berguna bagi industri ketenagalistrikan dalam upaya menjaga 
keandalan dan efisiensi transformator. 

2. Metode 

2.1 Material dan Instrumen Penelitian 

Material utama yang pada penelitian ini adalah minyak 
transformator dengan merek Shell Diala S4 ZX-I, yang memiliki 
tingkat kemurnian tinggi. Minyak ini dipilih karena kualitas dan 
kestabilannya yang sesuai dengan standar pengujian transformator 
[9]. Terdapat tiga peralatan utama yang digunakan. Pertama, 
Megger MIT 1025 yang digunakan untuk mengukur tahanan isolasi 
dengan tegangan pengujian hingga 5000 VDC. Kedua, alat uji Tan 
Delta CPC 100 yang dikombinasikan dengan CP TD12/15, 
digunakan untuk mengukur arus bocor kapasitif pada transformator. 
Ketiga, alat uji Breakdown Voltage Megger OTS100AF yang 
digunakan untuk mengukur tegangan tembus minyak transformator. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan 
desain penelitian yang terstruktur dan sistematis. Penelitian ini 
dirancang untuk mengukur dan membandingkan kondisi isolasi 
transformator sebelum dan sesudah dilakukan repacking pada 
gasket seal. Pengujian dilakukan menggunakan Metode 
Polarization Index (PI), Tangent Delta, dan Breakdown Voltage (B). 

2.2 Metode Indeks Polarisasi  

Pengujian indeks polarisasi digunakan untuk mengukur indeks 
polarisasi dengan membandingkan tahanan isolasi di menit 
kesepuluh dengan tegangan konstan di menit pertama [10]. Alat 
yang umum digunakan yaitu dengan menggunakan megger 
dengan tegangan alat ukur 500 sampai 10.000 Vdc. Nilai indeks 
polarisasi diperoleh dari pembacaan berkelanjutan untuk periode 
waktu tertentu (10 menit) dengan sumber tegangan yang konstan 
untuk kemudian dibandingkan antara tahanan isolasi dari menit ke 
10 dengan tahanan isolasi dari menit ke 1. Nilai tahanan isolasi 
akan meningkat lebih cepat dalam kondisi yang bersih dan tidak 
terkontaminasi. Nilai indeks polarisasi dapat ditentukan sesuai 
standard IEEE C57.152–2013 menggunakan Persamaan (2-1) 
[11]:  

𝑃𝐼 =
𝑅10

𝑅1
 (2-1)                                      

Keterangan: 
IP : nilai dari Indeks Polarisasi (Polarization Index) 
R10 : nilai tahanan isolasi untuk pengujian 10 menit (Ω)  
R1 : nilai tahanan isolasi untuk pengujian 1 menit (Ω) 

Kondisi tahanan isolasi kemudian dapat diketahui berdasarkan 
standar indeks polarisasi seperti ditunjukkan pada standar IEEE 
C57.152– 2013, seperti terlihat di Tabel 2.1 [11], [12]. 

TABEL 2.1 STANDAR INDEKS POLARISASI TRANSFORMATOR 

Indeks Polarisasi Kondisi Isolasi 

< 1.0 Berbahaya 

1.0 - 1.1 Buruk 

1.1 - 2.0 Dipertanyakan (Pengujian Skala Minyak dan 
Tan Delta) 

2.0 - 4.0 Baik 

> 4.0 Sangat Baik 

Tabel 2.1 menggambarkan standar indeks polarisasi untuk 
transformator berdasarkan nilai tahanan isolasi yang diukur. 
Tahanan isolasi yang baik akan dikaitkan dengan indeks polarisasi 

yang tinggi, begitu juga sebaliknya [13], [14]. 

2.3 Metode Tangen Delta 

Kualitas tahanan isolasi, hilangnya daya dielektrik, dan 
kelembapan berbagai jenis bahan isolasi ditunjukkan oleh 
pengujian tan delta pada transformator [15], [16]. Isolasi yang 
memiliki sifat kapasitif sempurna dianggap baik, dan transformator 
dianggap sebagai kapasitor murni [17]. Pada kapasitor murni akan 
terjadi pergeseran sudut antara tegangan dan arus fasa sebesar 
90°. Jika minyak transformator tercemar, nilai tahanan isolasi akan 
turun, yang menyebabkan arus resistif yang lebih tinggi melalui 
isolasi [18]. Akibatnya, sudut arus mendahului tegangan akan 
berubah menjadi kurang dari 900. Hal ini mengidentifikasikan 
besarnya tingkat kontaminasi yang terdapat pada isolasi.  

Pengujian tan delta menunjukkan bahwa kondisi tahanan 
isolasinya lebih baik jika nilai persentasenya lebih kecil, dan 
sebaliknya jika nilai persentasenya lebih besar pada tan delta maka 
kondisi tahanan isolasinya lebih buruk [19]. Dalam kondisi isolasi 
sempurna, sudut akan mendekati nol. Semakin besar sudut, 
semakin banyak arus resistif yang melewati isolasi, yang 
mengakibatkan kontaminasi pada isolasi. 

 

GAMBAR 2.1 DIAGRAM VECTOR TANGEN DELTA 

Perhitungan tangen delta menggunakan Persamaan (2-2) [20] : 

Tan δ = 
𝑃

𝑉²×ω×𝐶−12 × 100% (2-2)  

Keterangan: 
𝛿 : delta  
P : daya (Watt)  
V : tegangan (Volt)  
C : kapasitansi (F)  
𝜔 : 2πf 

Pengukuran tangen delta di transformator menggunakan alat 
CPC 100 yang dikombinasikan dengan CP TD12/15. Standar dari 
kondisi tahanan isolasi berdasarkan tangen delta menurut standar 
IEEE C57.152– 2013 ditunjukkan pada Tabel 2.2 [21]: 

TABEL 2.2 KARAKTERISTIK DIAGNOSTIK YANG DIREKOMENDASIKAN 

Parameter Transformator 
Baru (< 230kV) 

Transformator 
Lama (> 230kV) 

Faktor Daya (< 230kV) < 0.5% < 1.0% 

Faktor Daya (> 230kV) < 0.4% < 1.0% 

Total Gas Terlarut < 0.5% < 0.8% 

Kadar Kelembaban < 10 ppm < 15 ppm 

Rasio Belitan Dalam 0.5% dari 
nameplate 

Dalam 0.5% dari 
nameplate 

 
Tabel 2.2 ini menunjukkan standar karakteristik diagnostik yang 

direkomendasikan untuk transformator baru dan lama, mencakup 
faktor daya, total gas terlarut, kadar kelembaban, dan rasio belitan. 

2.4 Metode Breakdown Voltage (BDV) 
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Pengujian tegangan tembus pada transformator dilakukan 
untuk mengukur ketahanan isolasi minyak terhadap tegangan yang 
diberikan. Apabila hasil pengujian di atas standar pengujian saat ini, 
itu menunjukkan bahwa kualitas minyak isolasi masih dalam 
kondisi baik. Sebaliknya, jika nilai pengujian BDV tinggi dan di atas 
standar, itu menunjukkan bahwa minyak isolasi tidak dapat dengan 
mudah ditembus oleh tegangan listrik [22]. Nilai tegangan tembus 
minyak yang dihasilkan dari pengujian ini harus di atas standar. 

 Standar kondisi isolasi minyak berdasarkan breakdown 
voltage menurut standar IEC 60156 ditunjukkan pada Tabel 2.3 [23]. 

TABEL 2.3 STANDAR TEGANGAN TEMBUS MINYAK 

Tegangan Kondisi Baik Kondisi Cukup Kondisi Buruk 

500 kV > 60 kV 50-60 kV < 50 kV 

150 kV > 50 kV 40-50 kV < 40 kV 

70 kV > 40 kV 30-40 kV < 30 kV 

 
Tabel 2.3 menggambarkan standar tegangan tembus minyak 

untuk berbagai tingkat tegangan transformator. Nilai tegangan 
tembus yang lebih tinggi menunjukkan kondisi minyak yang lebih 
baik, sedangkan nilai yang lebih rendah menunjukkan kondisi yang 
lebih buruk. 

Perhitungan nilai tegangan tembus pada minyak isolasi dapat 
menggunakan Persamaan (2-3). 

E = 
Vb

d
  kv/mm (2-3)  

Keterangan : 
E = Kekuatan dielektrik (kV/mm) 
Vb = Rata-rata tegangan tembus (kV) 
D = Jarak sela (mm) 

2.5 Prosedur Penelitian 

Pengambilan data awal dilakukan sebelum repacking untuk 
mengetahui kondisi isolasi transformator yang sedang digunakan. 
Kemudian dilakukan penggantian gasket seal yang rusak untuk 
mengatasi kebocoran minyak. Setelah repacking gasket dilakukan 
pengujian ulang untuk mengetahui peningkatan kondisi isolasi. 
Data yang diperoleh dianalisis dengan membandingkan hasil 
pengukuran sebelum dan sesudah repacking. Hasil pengujian 
dinilai berdasarkan standar IEEE C57.152-2013 untuk PI dan Tang 
Delta, serta IEC 60156-95 untuk BDV. 

3. Hasil Dan Pembahasan 

3.1 Hasil Pengujian Indeks Polarisasi Sebelum Dan Sesudah 
Repacking 

Tabel 3.1 menunjukkan hasil pengukuran indeks polarisasi 
pada transformator sebelum dilakukan repacking pada gasket seal. 

TABEL 3.1 HASIL PENGUJIAN INDEKS POLARISASI SEBELUM REPACKING 

Waktu 
(Menit) 

HV - LV 
(GΩ) 

HV - Ground 
(GΩ) 

LV - Ground 
(GΩ) 

1 0.64 0.392 0.194 

2 0.651 0.394 0.212 

3 0.651 0.448 0.227 

4 0.649 0.404 0.241 

5 0.642 0.417 0.253 

6 0.642 0.437 0.263 

7 0.636 0.435 0.277 

8 0.622 0.43 0.286 

9 0.619 0.432 0.294 

10 0.639 0.433 0.299 

PI 1.01 1.1 1.54 

Berdasarkan Tabel 3.1, indeks polarisasi diukur pada menit ke-
1 hingga menit ke-10 untuk tiga objek pengujian: HV-LV, HV-
Ground, dan LV-Ground. Nilai indeks polarisasi dihitung dengan 
membandingkan tahanan isolasi pada menit ke-10 dengan tahanan 
isolasi pada menit ke-1 seperti berikut. 

HV-LV            : 𝐼𝑃 = 
10 min insulation resistance 

1 min insulation resistance  
=

0,639

0,64
 = 1,01 

HV-GROUND: 𝐼𝑃 = 
10 min insulation resistance 

1 min insulation resistance 
= 

0,433

0.392
 = 1,1 

LV-GROUND : 𝐼𝑃 = 
 10 min insulation resistance  

1 min insulation resistance  
= 

0.299

0.194
 = 1,54 

Hasil dari pengujian Polarization Index (PI) sebelum repacking 
tersebut kemudian dibandingkan dengan standar IEEE C57.152 – 
2013 (Tabel 2.1). Dari data hasil pengujian dan perhitungan 
sebelum repacking maka didapatkan indeks polarisasi bernilai 
buruk pada obyek pengujian HV-GROUND dan HV-LV. Sedangkan 
pada obyek pengujian LV-GROUND didapatkan nilai sebesar 1,54 
yang berarti  bernilai baik sesuai standar IEEE C57.152 – 2013. 
Apabila hasil pengujian indeks polarisasi sebesar 1,1 – 1,25 atau 
dibawah 1,25 – 2,0 maka maka perlu ditindaklanjuti dengan 
pengujian minyak dan pengujian tangen delta. 

Dari hasil pengujian juga diketahui bahwa nilai indeks polarisasi 
pada pengujian HV-GROUND dan HV-LV mengindikasikan isolasi 
belitan peralatan tersebut dalam keadaan basah, kotor atau sudah 
ada yang bocor. Untuk mengatasi hal tersebut maka perlu 
dilakukan pembersihan, pengeringan dan pembaharuan (refurbish) 
apabila ditemukan kerusakan pada isolasinya. 

Sedangkan data pengujian indeks polarisasi sesudah 
repacking dapat dilihat di Tabel 3.2. 

TABEL 3.2 HASIL PENGUJIAN INDEKS POLARISASI SESUDAH REPACKING 

Waktu 
(Menit) 

HV - LV 
(GΩ) 

HV - Ground 
(GΩ) 

LV - Ground 
(GΩ) 

1 3.96 3.79 2.35 

2 4.39 4.18 2.69 

3 5.06 4.44 2.92 

4 5.42 4.66 3.08 

5 5.7 4.86 3.24 

6 5.97 5.06 3.36 

7 6.02 5.21 3.5 

8 6.42 5.27 3.66 

9 6.54 5.44 3.22 

10 6.75 5.67 3.61 

PI 1.01 1.1 1.54 

  
Hasil dari pengujian Polarization Index (PI) setelah repacking 

berdasarkan Tabel 3.2 diketahui bahwa seluruh nilai PI 
dibandingkan dengan standar IEEE C57.152 – 2013 telah 
menunjukkan kondisi nilai PI dalam kondisi “baik”. Sehingga hal ini 
dapat diindikasikan bahwa nilai indeks polarisasi dan kondisi isolasi 
pada transformator SST di PLTU PT. PLN Nusantara Power (PLN 
NP) UP Paiton unit 1 sudah tidak terdapat masalah dan dalam 
kondisi “baik” serta sesuai standar yang ada pada setiap objek 
pengujian. 

3.2 Hasil Pengujian Tangen Delta Sebelum Dan Sesudah 
Repacking 

Tabel 3.3 menunjukkan hasil pengujian tangen delta pada 
transformator sebelum dilakukan repacking. 
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TABEL 3.3 DATA HASIL PENGUJIAN TANGEN DELTA SEBELUM REPACKING 

Parameter Test (kV) I (mA) Cap. (pF) DF 

CH + CHL 10 kV 28.999 mA 9336.655 0.303% 

CH 10 kV 13.619 mA 4384.685 0.430% 

CHL (UST) 10 kV 15.366 mA 4947.375 0.166% 

CHL 10 kV 15.380 mA 4951.970 0.190% 

 
Tabel 3.3 menunjukkan hasil pengukuran arus (I), kapasitansi 

(Cap.), dan faktor daya (DF) pada berbagai parameter sebelum 
dilakukan repacking. Pengujian dilakukan dengan tegangan 10 kV. 
Parameter yang diukur antara lain: CH + CHL yaitu pengukuran 
kapasitansi antara kumparan primer dan sekunder, CH yaitu 
pengukuran kapasitansi antara kumparan primer dan ground, CHL 
(UST) yaitu pengukuran kapasitansi antara kumparan primer dan 
sekunder tanpa grounding, dan CHL yaitu pengukuran kapasitansi 
antara kumparan sekunder dan ground. 

Menggunakan data pada Tabel 3.3 dapat dihitung tangen delta 
menggunakan Persamaan (2-2). Misalkan perhitungan tangen 
delta untuk paramater CH+CHL. Variabel yang diketahui antara 
lain: P = 0,912 Watt; V = 10 kV; C = 9336,655; f = 50 Hz. 

𝑇𝑎𝑛 𝛿 =
0.912

100002×2×3,14×50×9.336655.10−9 × 100% =  0,303%  

Berdasarkan Tabel 3.3 diketahui bahwa hasil pengujian tangen 
delta masih dalam keadaan normal sesuai dengan standar. Analisis 
detil nilai faktor daya pada setiap parameter yang diukur sebagai 
berikut. 

1. Pada pengukuran CH + CHL didapatkan nilai faktor daya 
sebesar 0.303%, yang masih dalam batas normal sesuai 
dengan standar IEEE C57.152-2013. 

2. Pada pengukuran CH diperoleh nilai faktor daya untuk sebesar 
0.430%. Hal ini menunjukkan adanya sedikit arus bocor 
kapasitif. 

3. Pada pengukuran CHL (UST) diperoleh nilai faktor daya 
sebesar 0.166%, yang menandakan bahwa kondisi isolasi 
masih dalam batas yang dapat diterima. 

4. Pada pengukuran CHL: Nilai faktor daya untuk pengukuran 
CHL adalah 0.190%, yang juga menunjukkan kondisi isolasi 
yang masih dalam kondisi baik.  

Setelah dilaksanakan repacking, diketahui bahwa hasil 
pengujian dan perhitungan tangen delta dapat dilihat pada Tabel 
3.4. 

TABEL 3.4 DATA HASIL PENGUJIAN TANGEN DELTA SESUDAH REPACKING 

Parameter Test (kV) I (mA) Cap. (pF) DF 

CH + CHL 10 kV 29,337 mA 9,3342 nF 0,2152 % 

CH 10 kV 13,794 mA 4,3881 nF 0,2669 % 

CHL (UST) 10 kV 15,538 mA 4,9462 nF 0,1703 % 

CL 6 kV 29,837 mA 15,822 nF 0,2162 % 

  
Berdasarkan hasil pengujian tangen delta pada transformator 

setelah dilakukan repacking, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 
3.4, menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam kualitas 
isolasi transformator. Nilai faktor daya (DF) untuk parameter CH + 
CHL adalah 0,2152%, menunjukkan penurunan signifikan dari 
kondisi sebelumnya dan menandakan perbaikan isolasi yang 
substansial. Pengukuran CH menunjukkan bahwa nilai DF turun 
menjadi 0,2669%, yang mengindikasikan pengurangan arus bocor 
kapasitif dan peningkatan kualitas isolasi. Pada pengukuran CHL 
(UST), nilai DF setelah repacking adalah 0,1703%, lebih baik 
dibandingkan dengan kondisi sebelum repacking, menunjukkan 

bahwa tindakan perbaikan telah berhasil. Selain itu, nilai DF untuk 
pengukuran CL adalah 0,2162%, yang menunjukkan kondisi isolasi 
yang stabil dan baik setelah repacking. Pengukuran CLH juga 
menunjukkan hasil yang positif dengan nilai DF 0,1698%, 
mengindikasikan perbaikan yang signifikan dalam kualitas isolasi. 
Secara keseluruhan, hasil pengujian ini menunjukkan bahwa 
tindakan repacking pada gasket seal telah berhasil memperbaiki 
kondisi isolasi transformator, mengurangi arus bocor kapasitif, dan 
meningkatkan efisiensi serta keandalan transformator. 

3.3 Hasil Pengujian Breakdown Voltage Sebelum Dan 
Sesudah Repacking 

Tabel 3.5 menunjukkan hasil pengujian breakdown voltage 
pada transformator sebelum dilakukan repacking. 

TABEL 3.5 DATA HASIL PENGUJIAN BREAKDOWN VOLTAGE SEBELUM 

REPACKING 

Pengujian ke- Hasil (kV) 

1 63,3 

2 63,1 

3 65,8 

4 70,8 

5 68,1 

6 66,2 

Rata-rata 66,2 

 
Dari hasil pengujian breakdown voltage pada transformator 

sebelum dilakukan repacking, seperti yang ditunjukkan dalam 
Tabel 3.5, menunjukkan bahwa kondisi minyak isolasi 
transformator berada dalam kondisi yang dapat diterima, sesuai 
standar standar IEC 60156 pada Tabel 2.3. Hasil pengujian 
tegangan tembus (breakdown voltage) berkisar antara 63,1 kV 
hingga 70,8 kV, dengan nilai rata-rata sebesar 66,2 kV. Nilai-nilai 
ini menunjukkan bahwa minyak isolasi transformator masih mampu 
menahan tegangan listrik dengan baik, meskipun ada indikasi 
bahwa beberapa sampel berada pada batas bawah yang dapat 
diterima untuk performa optimal. Secara keseluruhan, hasil 
pengujian ini mengindikasikan bahwa sebelum dilakukan repacking, 
kondisi minyak isolasi masih cukup baik untuk menjaga kinerja dan 
keandalan transformator, namun memerlukan perhatian lebih untuk 
memastikan tidak terjadi penurunan lebih lanjut.  

Sedangkan data pengujian breakdown voltage sesudah 
repacking dapat dilihat di Tabel 3.6. 

TABEL 3.6 DATA HASIL PENGUJIAN BREAKDOWN VOLTAGE SESUDAH 

REPACKING 

Pengujian ke- Hasil (kV) 

1 90,3 kV 

2 86,1 kV 

3 87,0 kV 

4 72,3 kV 

5 88,9 kV 

6 84,0 kV 

Rata-rata 84,8 kV 

 
Dari hasil pengujian breakdown voltage pada transformator 

setelah dilakukan repacking, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 
3.6, menunjukkan peningkatan signifikan dalam kondisi minyak 
isolasi transformator. Hasil pengujian tegangan tembus 
(breakdown voltage) berkisar antara 72,3 kV hingga 90,3 kV, 
dengan nilai rata-rata sebesar 84,8 kV. Nilai-nilai ini jauh lebih tinggi 
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dibandingkan dengan hasil sebelum repacking, yang menunjukkan 
bahwa minyak isolasi transformator sekarang memiliki kemampuan 
yang lebih baik untuk menahan tegangan listrik. Peningkatan ini 
menunjukkan bahwa tindakan perbaikan yang dilakukan, yaitu 
repacking pada gasket seal, berhasil meningkatkan kualitas minyak 
isolasi transformator, yang pada gilirannya akan meningkatkan 
keandalan dan efisiensi operasional transformator. Dengan 
tegangan tembus yang lebih tinggi, transformator sekarang lebih 
mampu untuk beroperasi dengan aman dan efektif, mengurangi 
risiko kegagalan akibat kerusakan isolasi. Secara keseluruhan, 
hasil ini menegaskan pentingnya pemeliharaan preventif dan 
perbaikan tepat waktu dalam menjaga performa optimal peralatan 
listrik kritis seperti transformator. 

4. Penutup 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kondisi isolasi 
pada SST Unit 1 di PLTU Paiton sebelum dan sesudah dilakukan 
repacking pada gasket seal. Berdasarkan hasil pengujian yang 
dilakukan, terdapat beberapa temuan penting yang berkaitan 
dengan tujuan penelitian dan peningkatan kinerja sistem. Hasil 
pengujian indeks polarisasi menunjukkan peningkatan yang 
signifikan setelah dilakukan repacking. Nilai PI pada pengujian HV-
LV meningkat dari 101 menjadi 171, HV-GROUND meningkat dari 
11 menjadi 15, dan LV-GROUND tetap stabil di 154. Peningkatan 
ini menunjukkan bahwa kondisi isolasi transformator membaik 
setelah dilakukan repacking, sesuai dengan standar IEEE 
C57.152-2013. 

Hasil pengujian tangen delta juga menunjukkan peningkatan 
kualitas isolasi transformator. Nilai faktor daya (DF) untuk 
parameter CH + CHL menurun dari 0,303% menjadi 0,2152%, CH 
dari 0,430% menjadi 0,2669%, CHL (UST) dari 0,166% menjadi 
0,1703%, CL dari 0,2162% menjadi 0,2162%, dan CLH dari 
0,190% menjadi 0,1698%. Penurunan nilai DF ini mengindikasikan 
pengurangan arus bocor kapasitif dan peningkatan kualitas isolasi 
setelah repacking. 

Pengujian breakdown voltage menunjukkan bahwa nilai 
tegangan tembus minyak transformator meningkat dari rata-rata 
66,2 kV sebelum repacking menjadi 84,8 kV setelah repacking. 
Peningkatan ini menunjukkan bahwa minyak isolasi transformator 
sekarang memiliki kemampuan yang lebih baik untuk menahan 
tegangan listrik, yang meningkatkan keandalan dan efisiensi 
operasional transformator. 

 
Secara keseluruhan, temuan penelitian ini menunjukkan 

bahwa tindakan perbaikan yang dilakukan, yaitu repacking pada 
gasket seal, berhasil meningkatkan kondisi isolasi transformator. 
Peningkatan ini tidak hanya memastikan bahwa transformator 
dapat beroperasi dengan lebih aman dan efisien, tetapi juga 
mengurangi risiko kegagalan akibat kerusakan isolasi. Oleh karena 
itu, pemeliharaan preventif dan perbaikan tepat waktu sangat 
penting dalam menjaga performa optimal peralatan listrik kritis 
seperti transformator. Penelitian ini memberikan kontribusi 
signifikan dalam bidang pemeliharaan transformator dan dapat 
menjadi acuan bagi praktisi dan peneliti dalam mengembangkan 
metode pemeliharaan yang lebih efektif dan efisien. 
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