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ABSTRAK

Pemutus Tenaga (PMT) merupakan peralatan penting dalam sistem
transmisi 150 kV yang berfungsi untuk memutus dan menghubungkan aliran
listrik secara aman. Salah satu parameter kritis pada PMT adalah nilai tahanan
kontak pada sambungan konduktor. Peningkatan tahanan kontak dapat
menimbulkan rugi daya (I?R), pemanasan berlebih, serta kerugian energi yang
berdampak pada efisiensi dan keandalan sistem tenaga. Penelitian ini bertujuan
menganalisis pengaruh tahanan kontak terhadap rugi daya, susut energi, dan
kerugian biaya listrik pada PMT 150 kV di Gardu Induk Glugur. Metode
penelitian dilakukan dengan pengukuran tahanan kontak menggunakan micro-
ohm meter pada enam lokasi PMT yang masing-masing terdiri dari tiga fasa (R, S,
T) pada dua periode pengamatan, yaitu tahun 2022 dan 2024. Data arus beban
diperoleh dari panel kontrol, kemudian digunakan untuk menghitung rugi daya
dengan persamaan P=I?R. Nilai rugi daya dikonversi menjadi energi hilang
berdasarkan asumsi waktu operasi 720 jam (1 bulan), lalu dihitung kerugiannya
dalam bentuk biaya menggunakan tarif listrik Rp1.699,53/kWh. Hasil pengujian
menunjukkan adanya variasi nilai tahanan kontak antar lokasi dan antar tahun
pengamatan, dengan nilai tertinggi tercatat pada Bay Trafo 3 tahun 2024 sebesar
67,3 pQ. Nilai tahanan kontak yang lebih tinggi berdampak langsung pada
peningkatan rugi daya, energi hilang, dan biaya susut listrik. Biaya terbesar
tercatat pada Bay Paya Geli 2 fasa S tahun 2022 sebesar Rp6.142,78, sedangkan
biaya terkecil terjadi pada Bay Trafo 2 fasa R tahun 2022 sebesar Rp1.492,86.
Penelitian ini menegaskan pentingnya pemantauan periodik dan pemeliharaan
preventif PMT untuk menekan rugi daya akibat kenaikan tahanan kontak,
meminimalkan kerugian energi, serta menjaga efisiensi operasi sistem transmisi
150 kV.

Kata kunci : Pemutus tenaga (PMT), Gardu Induk, Tahanan kontak, Rugi daya.



ABSTRACT

Circuit Breaker (CB) is an essential component in a 150 kV transmission
system that functions to safely interrupt and reconnect electrical current flow.
One of the critical parameters in a CB is the contact resistance at the conductor
connection. An increase in contact resistance can cause power loss (I2R),
excessive heating, and energy losses that affect the efficiency and reliability of the
power system. This study aims to analyze the effect of contact resistance on power
loss, energy loss, and electricity cost loss in 150 kV circuit breakers at the Glugur
Substation. The research method involved measuring contact resistance using a
micro-ohm meter at six CB locations, each consisting of three phases (R, S, T),
during two observation periods: 2022 and 2024. Load current data were obtained
from the control panel and used to calculate power loss using the equation P =
I2R. The calculated power loss was then converted into energy loss based on an
assumed operating time of 720 hours (one month) and subsequently into cost loss
using an electricity tariff of Rp1,699.53/kWh. The test results showed variations in
contact resistance values across locations and observation years, with the highest
value recorded at Bay Trafo 3 in 2024, measuring 67.3 uQ. Higher contact
resistance values directly increased power losses, energy losses, and electricity
cost losses. The highest cost was recorded at Bay Paya Geli 2 phase S in 2022,
amounting to Rp6,142.78, while the lowest occurred at Bay Trafo 2 phase R in
2022, amounting to Rp1,492.86. This study emphasizes the importance of periodic
monitoring and preventive maintenance of circuit breakers to minimize power
losses caused by increased contact resistance, reduce energy losses, and maintain
the operational efficiency of the 150 kV transmission system.

Keywords : Contact resistance, Power loss, Circuit breaker, Glugur Substation.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik merupakan aspek vital dalam kehidupan modern yang berperan
penting dalam mendorong perkembangan ekonomi suatu negara. Penggunaannya
meliputi berbagai sektor, seperti industri, komersial, dan rumah tangga, serta
membantu meningkatkan efisiensi dan produktivitas dalam berbagai aktivitas
(Sapthu, 2023).

Seiring dengan perkembangan teknologi dan pertumbuhan populasi,
kebutuhan akan listrik terus meningkat secara signifikan. Pertumbuhan ini
didorong oleh meningkatnya jumlah pengguna listrik, ekspansi industri, serta
digitalisasi yang semakin meluas di berbagai sektor kehidupan. Kebutuhan listrik
yang semakin meningkat ini menuntut adanya sistem tenaga listrik yang efisien,
handal, dan berkelanjutan guna menjamin pasokan listrik yang stabil bagi

masyarakat (Mulyani & Hartono, 2018).

Untuk memenuhi kebutuhan listrik yang terus meningkat seiring
pertumbuhan penduduk dan perkembangan teknologi, sistem tenaga listrik harus
dirancang agar mampu menyalurkan energi secara efisien, andal, dan
berkelanjutan dari pusat pembangkit hingga ke konsumen akhir. Hal ini mencakup
optimalisasi proses transmisi dan distribusi, penggunaan peralatan berteknologi
tinggi, serta pemeliharaan infrastruktur yang tepat agar kehilangan daya dapat
diminimalkan dan pasokan listrik tetap stabil di seluruh wilayah (Sumiyati et al.,
2024).

Proses penyaluran energi listrik diawali dari pembangkitan listrik di pusat-
pusat pembangkit, seperti Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU), Pusat Listrik Tenaga
Air (PLTA), Pusat Listrik Tenaga Gas (PLTG), Pusat Listrik Tenaga Surya
(PLTS), maupun Pusat Listrik Tenaga Bayu atau Angin (PLTB). Energi listrik



yang dihasilkan oleh pembangkit tersebut kemudian dinaikkan tegangannya
menggunakan transformator daya agar dapat disalurkan secara efisien melalui
jaringan transmisi tegangan tinggi ke wilayah-wilayah yang membutuhkan.
Setelah mencapai daerah tujuan, tegangan listrik diturunkan kembali melalui
gardu induk transmisi menjadi tegangan menengah, lalu dialirkan melalui jaringan
distribusi ke gardu distribusi. Di gardu distribusi, tegangan kembali diturunkan
menjadi tegangan rendah agar sesuai dengan kebutuhan konsumen, baik rumah
tangga, industri, maupun perkantoran. Dengan demikian, energi listrik dapat
didistribusikan secara aman dan efisien dari pembangkit hingga sampai ke
pengguna akhir (Aribowo & Desmira, 2018).

Dalam jaringan transmisi, tegangan listrik yang tinggi digunakan untuk
meminimalkan rugi-rugi daya selama perjalanan menuju gardu induk. Tegangan
tinggi memungkinkan pengiriman daya listrik dengan rugi daya yang lebih kecil
karena mengurangi arus yang mengalir, sehingga resistansi konduktor tidak

menyebabkan kehilangan daya yang signifikan (Sya’roni & Rijanto, 2019).

Gardu induk memiliki peran yang sangat penting dalam sistem tenaga
listrik karena berfungsi sebagai penghubung antara jaringan transmisi dan
distribusi. Di dalam gardu induk, tegangan listrik yang dikirim dari pembangkit
diturunkan agar sesuai dengan kebutuhan pelanggan. Salah satu komponen utama
dalam gardu induk adalah pemutus tenaga (PMT), yang bertanggung jawab dalam
menghubungkan dan memutuskan aliran listrik secara aman, baik dalam kondisi
operasi normal maupun saat terjadi gangguan. Oleh karena itu, PMT harus
memiliki keandalan tinggi untuk menjaga stabilitas sistem tenaga listrik, terutama

dalam jaringan bertegangan tinggi (Susanto et al., 2021)

Kerusakan pada PMT dapat menyebabkan gangguan serius terhadap
keseluruhan operasi sistem tenaga listrik. Jika PMT gagal berfungsi saat terjadi
gangguan, arus gangguan yang tidak terputus dapat merusak peralatan lain dan
berpotensi mengakibatkan ketidakstabilan pada sistem tenaga listrik. Oleh karena

itu, pengujian yang dilakukan diharapkan dapat memperpanjang usia operasional



PMT dengan kinerja optimal, sehingga meningkatkan kualitas sistem tenaga
listrik secara keseluruhan (Susanto et al., 2021).

Salah satu faktor yang sangat mempengaruhi kinerja PMT adalah tahanan
kontak. Tahanan kontak merupakan hambatan listrik yang muncul pada titik
pertemuan dua permukaan konduktor. Nilai tahanan kontak yang tinggi dapat
menyebabkan rugi-rugi daya yang signifikan dalam sistem tenaga listrik. Dalam
sistem tegangan tinggi, meskipun arus listrik yang mengalir lebih Kkecil
dibandingkan dengan sistem tegangan rendah, keberadaan tahanan kontak tetap
memberikan dampak terhadap efisiensi energi dan umur operasional perangkat
(Napitupulu & Iriani, 2022).

Rugi daya akibat tahanan kontak juga memiliki dampak ekonomi bagi
perusahaan penyedia listrik, karena adanya energi listrik yang terbuang. Tahanan
kontak sebaiknya memiliki nilai sekecil mungkin dan sedekat mungkin dengan
nol. Setiap PMT memiliki tahanan kontak yang memengaruhi tingkat rugi daya
pada penghantar. Semakin besar nilai tahanan, semakin tinggi rugi daya yang
terjadi, karena rugi daya diperoleh dari perkalian antara arus yang mengalir dan
tahanan pada kontak (Setyawan, 2018).

Tahanan kontak yang tinggi tidak hanya dipengaruhi oleh faktor teknis
tetapi juga oleh kondisi lingkungan. Faktor lingkungan seperti kelembaban udara,
polusi, serta akumulasi debu dan korosi pada permukaan kontak dapat
mempercepat peningkatan resistansi listrik (Wisnu Kuncoro Jati Rochman, 2024).
Oleh karena itu, Pemeriksaan dan pemeliharaan rutin terhadap tahanan kontak
PMT perlu dilakukan secara berkala. Selain mengikuti jadwal periodik, sebaiknya
juga dipertimbangkan berdasarkan frekuensi operasi buka tutup PMT (Napitupulu
& Iriani, 2022).

Penelitian ini akan menganalisis secara mendalam bagaimana tahanan
kontak mempengaruhi rugi daya pada PMT di Gardu Induk 150 kV Glugur. Hasil

dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi dalam upaya



meningkatkan efisiensi sistem tenaga listrik serta mengurangi dampak negatif dari
rugi daya akibat tahanan kontak yang tinggi. Dengan adanya analisis yang
komprehensif, diharapkan dapat diperoleh solusi yang tepat guna mendukung
keandalan serta kestabilan sistem tenaga listrik di Indonesia. Penelitian ini juga
diharapkan dapat menjadi referensi bagi pengelola sistem tenaga listrik dalam
melakukan pemeliharaan dan perbaikan PMT guna meningkatkan keandalan

sistem secara keseluruhan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil pengukuran nilai tahanan kontak pada PMT 150 kV di Gardu
Induk Glugur dalam dua periode waktu pemeliharaan (2022 dan 2024)?

2. Bagaimana pengaruh tahanan kontak pada PMT terhadap besarnya rugi daya
dan kerugian biaya listrik dalam sistem tenaga 150 kV di Gardu Induk
Glugur?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini, yaitu sebagai
berikut:

1. Mengetahui nilai tahanan kontak pada PMT 150 kV berdasarkan hasil
pengukuran pada dua periode waktu, yaitu tahun 2022 dan 2024.

2. Menganalisis pengaruh tahanan kontak terhadap besarnya rugi daya dan
estimasi kerugian biaya listrik pada sistem tenaga 150 kV di Gardu Induk
Glugur.

1.4 Ruang Lingkup

Agar penelitian ini dapat dilakukan secara terfokus dan sistematis, ruang

lingkup penelitian ini dibatasi pada beberapa aspek berikut:



1. Penelitian difokuskan pada pengukuran tahanan kontak pada beberapa titik
PMT dan ketiga fasenya (R, S, T), berdasarkan data pengujian lapangan tahun
2022 dan 2024.

2. Dihitung pula besarnya rugi daya dan estimasi kerugian biaya listrik akibat

perubahan nilai tahanan kontak.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat

sebagai berikut:

1. Menyediakan analisis mengenai pengaruh kondisi teknis terhadap perubahan
nilai tahanan kontak pada PMT.

2. Memberikan informasi kuantitatif terkait nilai tahanan kontak aktual di Gardu
Induk Glugur, yang dapat dijadikan dasar evaluasi kondisi peralatan.

3. Memberikan gambaran tentang dampak perubahan tahanan kontak terhadap
efisiensi energi dan biaya operasional, sehingga dapat digunakan sebagai
pertimbangan dalam perencanaan pemeliharaan dan pengambilan keputusan

teknis di gardu induk.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Dalam penelitian ini, penulis merujuk pada berbagai penelitian sebelumnya
yang memiliki relevansi dengan topik yang sedang dikaji. Penelitian-penelitian
terdahulu tersebut digunakan sebagai landasan teoritis dan referensi dalam
menganalisis serta memahami berbagai aspek yang berkaitan dengan penelitian
ini. Berikut ini disajikan beberapa hasil penelitian yang dianggap relevan dan
dijadikan bahan kajian serta pertimbangan dalam menyusun kerangka penelitian

yang lebih komprehensif.

Pranomo (2019), dalam tugas akhirnya yang berjudul "Analisis Pengujian
Pemutus Tenaga Bay Gondangrejo 2 dalam Pemeliharaan Dua Tahunan di
Gardu Induk Palur", mengevaluasi kinerja pemutus tenaga (PMT) di lokasi
tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara keseluruhan, PMT Bay
Gondangrejo 2 di Gardu Induk Palur masih dalam kondisi layak operasi dan
berfungsi dengan baik. Selain itu, berdasarkan hasil pemeliharaan selama tiga
periode terakhir, nilai tahanan isolasi, tahanan pentanahan, tahanan kontak, serta
keserempakan kontak PMT tetap berada di bawah batas yang telah ditetapkan
dalam standar PLN (O&M P3B PMT/001.01 Tahun 2009), sehingga masih

memenuhi persyaratan operasional.

Napitupulu dan Iriani (2022), dalam tugas akhirnya yang berjudul “Pengaruh
Tahanan Kontak Pada Pemutus Tenaga 150 KV Terhadap Rugi Daya di PT PLN
(Persero) ULTG Sidikalang”, mengkaji nilai tahanan kontak rata-rata per fase
pada beberapa bay di sistem tenaga listrik, yaitu bay penghantar Sidikalang-Tele,
bay Trafo Daya I, dan bay penghantar Sidikalang-Renun, yang masing-masing
memiliki nilai sebesar 39,45 pQ, 31,6 pQ, dan 41,8 pQ. Tahanan kontak ini
berkontribusi terhadap rugi daya listrik pada masing-masing PMT, dengan nilai
sebesar 29,14 Watt, 66,05 Watt, dan 27,45 Watt.



Mereka juga mengungkapkan bahwa peningkatan tahanan kontak ini
disebabkan oleh beberapa faktor utama, termasuk ketidaksempurnaan koneksi
pada kontak utama PMT akibat kegagalan mekanisme kerja, keausan atau cacat
pada permukaan kontak utama akibat gesekan saat operasi PMT, serta akumulasi
kotoran pada terminal akibat flashover selama pengoperasian. Untuk mengatasi
permasalahan ini, dilakukan perbaikan dengan membersihkan sambungan
terminal menggunakan kertas pasir serta menerapkan pelumas anti karat guna

mengoptimalkan Kinerja PMT.

Darminto (2022), dalam tugas akhirnya yang berjudul “Analisis Pengukuran
Tahanan Kontak dan Tahanan Pertanahan Pada Pemutus Tenaga”, melakukan
pengukuran menggunakan alat micro ohm meter. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa nilai tahanan kontak untuk masing-masing fasa, yakni R, S, dan T, adalah
38 uQ, 89 uQ, dan 40 pQ. Nilai-nilai tersebut tergolong baik karena berada di
bawah ambang batas 100 pQ, yang mengindikasikan bahwa pemutus tenaga
masih dalam kondisi optimal dan layak digunakan. Dalam sistem pemutus tenaga
(PMT), nilai tahanan kontak memiliki pengaruh yang signifikan, sebab tingginya
tahanan kontak dapat memicu peningkatan suhu dan menyebabkan kerugian
teknis. Analisis perbandingan antara hasil pengukuran menggunakan micro ohm
meter dan perhitungan manual menunjukkan bahwa perbedaan nilai tahanan
kontak untuk masing-masing fasa R, S, dan T relatif kecil. Selain itu, tingkat
kesalahan yang diperoleh dari perbandingan tersebut tergolong rendah, dengan
persentase di bawah 1%.

Jabar et al. (2024), dalam penelitian mereka yang berjudul "Analisis Tahanan
Kontak dan Tahanan Pentanahan pada PMT 150 kV di ULTG Panakukang", telah
melakukan pengukuran tahanan kontak pada PMT di ULTG Panakukang
menggunakan micro-ohm meter yang menunjukkan hasil sebesar 32,3 uQ, 30,9
pQ, dan 32,1 pQ untuk masing-masing fasa R, S, dan T. Nilai-nilai tersebut masih
tergolong baik karena berada di bawah ambang batas 100 p€Q, sehingga pemutus
tenaga dinilai dalam kondisi optimal dan layak untuk dioperasikan.



Selain itu, mereka juga berpendapat bahwa pemeriksaan rutin serta
pemeliharaan berkala sangat penting untuk memastikan bahwa nilai tahanan
kontak tetap berada dalam batas aman guna mencegah peningkatan suhu berlebih
yang dapat menyebabkan kerusakan lebih lanjut atau kegagalan fungsi PMT.
Pengukuran tahanan pentanahan juga harus dilakukan menggunakan alat ukur
khusus untuk resistansi tanah, dengan ketentuan bahwa nilai yang diperoleh tidak
bolen melebihi standar PUIL 2000, yaitu sebesar 1 ohm, agar sistem tetap

beroperasi sesuai dengan standar keselamatan yang berlaku.

Winantara & Husodo (2019), dalam penelitian mereka yang berjudul
"Evaluasi Tahanan Kontak Pemutus Tenaga Tegangan Tinggi di Gardu Induk
150 kV Bandung Selatan Berdasarkan Failure Mode Effect Analysis (FMEA)",
menyimpulkan bahwa terdapat beberapa faktor yang berkontribusi terhadap
perubahan nilai tahanan kontak pada pemutus tenaga. Salah satu faktor utama
adalah degradasi kualitas media peredam busur api, yang disebabkan oleh
frekuensi operasi PMT yang sudah terlalu tinggi serta usia peralatan yang semakin
menua. Selain itu, perubahan struktur penyangga mekanik juga berpengaruh
terhadap perubahan posisi dan tingkat kerapatan kontak utama, yang pada
akhirnya berdampak pada nilai tahanan kontak PMT.

2.2 Kerangka Teoritis / Tinjauan Teoritis

2.2.1 Gardu induk

Gardu Induk merupakan sub sistem dari sistem penyaluran (transmisi)
tenaga listrik, atau merupakan satu kesatuan dari sistem penyaluran
(transmisi). Penyaluran (transmisi) merupakan sub sistem dari sistem tenaga
listrik. Berarti, gardu induk merupakan sub-sistem dari sitem tenaga listrik.
Sebagai sub sistem dari sistem penyaluran (transmisi), gardu induk
mempunyai peranan penting, dalam pengoperasiannya tidak dapat dipisahkan

dari sistem penyaluran (transmisi) secara keseluruhan (Yusniati et al., 2019).



2.2.2 Fungsi Gardu Induk

Fungsi utama dari gardu induk yaitu untuk mentransformasikan daya
listrik, contohnya seperti :
1) Dari tegangan ekstra tinggi ke tegangan tinggi (500 kV/150 kV).
2) Dari tegangan tinggi ke tegangan yang lebih rendah (150 kV/70 kV).
3) Dari tegangan tinggi ke tegangan menengah (150 kV/20 kV, 70 kV/20
kV).

Selain itu, gardu induk juga memiliki peran penting dalam menerima
serta menyalurkan energi listrik dengan tingkat tegangan yang sesuali,
memastikan proses distribusi berlangsung secara aman dan andal. Selain
mendukung kelancaran penyaluran daya, gardu induk juga berfungsi sebagai
titik penghubung dalam mendistribusikan listrik ke gardu induk lainnya

maupun ke gardu distribusi melalui jaringan penyulang tegangan menengah.

2.2.3 Jenis-jenis Gardu Induk

Terdapat berbagai jenis gardu induk yang dapat ditemukan, yang

diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori, yaitu :

1. Berdasarkan Fungsinya

Gardu induk, sebagai komponen vital dalam sistem tenaga listrik, dapat

diklasifikasikan berdasarkan fungsinya menjadi beberapa jenis:

1) Gardu Induk Penaik Tegangan (Step-Up Substation)

Gardu ini berfungsi untuk menaikkan tegangan listrik yang dihasilkan
olen pembangkit (generator) ke tingkat tegangan yang lebih tinggi sesuai
dengan kebutuhan sistem transmisi. Peningkatan tegangan ini bertujuan untuk

mengurangi rugi-rugi daya selama proses transmisi jarak jauh.
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2) Gardu Induk Penurun Tegangan (Step-Down Substation)

Gardu ini berperan menurunkan tegangan tinggi dari jaringan transmisi
ke tingkat tegangan yang lebih rendah, sesuai dengan kebutuhan distribusi ke
konsumen akhir. Proses penurunan tegangan ini memastikan bahwa listrik
yang diterima oleh konsumen berada pada level yang aman dan sesuai
standar.

3) Gardu Induk Pengatur Tegangan (Voltage Regulator Substation)

Terletak jauh dari pembangkit listrik, gardu ini berfungsi untuk
mengatasi penurunan tegangan yang terjadi akibat jarak transmisi yang
panjang. Dengan menggunakan perangkat seperti kapasitor bank, gardu ini

menstabilkan dan menormalkan kembali tegangan listrik dalam jaringan.

4) Gardu Induk Pengatur Beban (Load Control Substation)

Gardu ini dilengkapi dengan perangkat motor untuk mengatur distribusi
beban listrik dalam jaringan. Fungsi utamanya adalah memastikan distribusi
beban yang seimbang dan efisien, sehingga mencegah kelebihan beban pada
bagian tertentu dari jaringan listrik.

5) Gardu Induk Distribusi (Distribution Substation)

Gardu ini berfungsi sebagai penghubung antara jaringan transmisi dan
sistem distribusi listrik. Tegangan yang masuk ke gardu distribusi biasanya
berasal dari gardu induk step-down, kemudian diturunkan ke tingkat yang
sesuai sebelum didistribusikan ke konsumen industri, komersial, dan rumah

tangga.

2. Berdasarkan Besaran Tegangan

Berdasarkan tingkat tegangannya, gardu induk diklasifikasikan menjadi
dua kategori utama. Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET),
beroperasi pada level tegangan yang sangat tinggi, yaitu 500 kV dan 275 kV,
yang umumnya digunakan dalam sistem transmisi jarak jauh untuk

meminimalkan rugi-rugi daya.
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Sementara itu, Gardu Induk Tegangan Tinggi (GI) berfungsi pada
tegangan 150 kV dan 70 KV, memainkan peran Kkrusial dalam
mendistribusikan daya listrik ke jaringan yang lebih kecil sebelum mencapai

konsumen akhir.

3. Berdasarkan Penempatan Peralatannya

Gardu induk dapat diklasifikasikan berdasarkan pemasangan

peralatannya menjadi beberapa jenis, yaitu:

1) Gardu Induk Pasangan Luar (Outdoor Substation)

Gardu induk jenis ini biasa disebut dengan gardu induk konvensional,
dirancang dengan menempatkan peralatan listrik tegangan tinggi, seperti
pemutus tenaga (circuit breaker), isolator, busbar, dan transformator, di area
terbuka tanpa perlindungan atap. Meskipun lebih rentan terhadap pengaruh
lingkungan seperti hujan, debu, dan kelembaban, gardu induk pasangan luar
memiliki beberapa keuntungan, seperti biaya pembangunan yang lebih rendah

karena tidak memerlukan gedung khusus untuk instalasi peralatan listrik.

Selain itu, sistem pendinginan transformator lebih efektif karena
sirkulasi udara yang lebih baik di ruang terbuka. Namun, untuk menjaga
keandalan operasional, pemeliharaan rutin harus dilakukan lebih sering guna
menghindari dampak buruk dari faktor lingkungan yang dapat mempercepat
degradasi peralatan listrik. Gardu induk jenis ini biasanya digunakan di

daerah dengan lahan yang luas dan kondisi lingkungan yang tidak ekstrem.

Gambar 2. 1 Gardu Induk Pasangan Luar
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2) Gardu Induk Pasangan Dalam (Indoor Substation)

Berbeda dengan gardu induk pasangan luar, jenis gardu ini
menempatkan hampir seluruh peralatan listrik tegangan tinggi di dalam
ruangan atau bangunan tertutup. Hal ini bertujuan untuk melindungi peralatan
dari cuaca ekstrem, polusi udara, dan risiko gangguan eksternal seperti hewan

liar atau vandalisme.

Salah satu bentuk modern dari gardu induk pasangan dalam adalah Gas
Insulated Substation (GIS), di mana peralatan listriknya menggunakan gas
SF6 (sulfur hexafluoride) sebagai isolator guna mengurangi ukuran peralatan

dan meningkatkan efisiensi operasional.

GIS sering digunakan di wilayah perkotaan dengan keterbatasan lahan
karena desainnya yang lebih kompak dibandingkan dengan gardu induk
konvensional. Meskipun lebih terlindungi, gardu induk pasangan dalam
memiliki biaya instalasi yang lebih tinggi karena memerlukan bangunan
khusus serta sistem ventilasi dan pendinginan yang lebih kompleks untuk

menjaga suhu operasional peralatan.

Gambar 2. 2 Gardu Induk Pasangan Dalam

3) Gardu Induk Kombinasi Pasangan Dalam dan Luar
Jenis gardu induk ini merupakan gabungan dari gardu pasangan luar
dan pasangan dalam, di mana beberapa peralatan seperti switchgear dan

sistem kendali ditempatkan di dalam ruangan untuk perlindungan yang lebih



13

baik, sementara komponen lainnya, seperti transformator dan pemutus tenaga
utama, diletakkan di luar untuk memanfaatkan sirkulasi udara alami. Gardu
induk kombinasi ini banyak digunakan di lokasi dengan keterbatasan ruang
atau kondisi lingkungan tertentu yang membutuhkan perlindungan sebagian

dari peralatan listrik.

Keunggulan dari jenis ini adalah fleksibilitas dalam perancangan, di
mana peralatan yang lebih sensitif dapat ditempatkan di dalam bangunan
tertutup, sementara peralatan dengan daya tahan lebih tinggi terhadap
lingkungan dapat tetap berada di luar ruangan untuk efisiensi biaya dan
operasional. Namun, desain dan pemeliharaannya memerlukan pendekatan
yang lebih kompleks untuk memastikan integrasi yang optimal antara

peralatan dalam dan luar ruangan.

4. Berdasarkan lIsolasi yang Digunakan

Gardu induk dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis isolasi yang

digunakan, yaitu:

1) Gardu Induk dengan Isolasi Udara (Air Insulated Substation - AIS)

Pada jenis ini, udara berfungsi sebagai media isolasi antara komponen
bertegangan. Umumnya, peralatan listrik seperti pemutus tenaga, isolator, dan
busbar ditempatkan di area terbuka, sehingga memerlukan lahan yang luas.
Gardu induk tipe ini sering disebut sebagai gardu induk konvensional.

2) Gardu Induk dengan Isolasi Gas SFs (Gas Insulated Substation - GIS)
Gardu induk ini menggunakan gas sulfur heksafluorida (SFs) sebagai
media isolasi. Gas SFs memiliki sifat dielektrik yang tinggi, memungkinkan
peralatan listrik ditempatkan dalam ruang tertutup yang lebih kompak. Oleh
karena itu, GIS cocok untuk area dengan keterbatasan lahan, seperti di

perkotaan.



14

5. Berdasarkan Sistem Rel (Busbar)

Busbar berfungsi sebagai titik koneksi (connecting) utama yang
mengintegrasikan transformator daya dengan berbagai komponen listrik
lainnya, berperan dalam proses penerimaan serta penyaluran energi listrik

secara efisien dalam sistem tenaga.

Gardu induk dapat diklasifikasikan berdasarkan konfigurasi sistem rel
(busbar) yang digunakan. Berikut adalah beberapa jenis gardu induk

berdasarkan sistem busbar:

1) Gardu Induk Sistem Single Busbar

Pada konfigurasi ini, gardu induk memiliki satu bushar utama yang
menghubungkan semua peralatan. Meskipun sederhana dan ekonomis, sistem
ini memiliki kelemahan dalam hal keandalan; jika terjadi gangguan pada

busbar, seluruh sistem dapat terpengaruh.

Gambar 2. 3 Singel Line Diagram Sistem Singel Busbar

2) Gardu Induk Sistem Double Busbar

Jenis ini memiliki dua busbar yang memungkinkan fleksibilitas
operasional lebih tinggi. Dengan dua busbar, peralatan dapat dialihkan antara
keduanya, sehingga pemeliharaan atau gangguan pada salah satu busbar tidak

mengakibatkan pemadaman total.
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PT

Gambar 2. 4 Singel Line Diagram Sistem Double Busbar

3) Gardu Induk Sistem Ring Busbar

Dalam konfigurasi ini, busbar disusun membentuk cincin, di mana
setiap peralatan terhubung ke dua titik pada busbar. Struktur ini
meningkatkan keandalan karena aliran daya dapat dialinkan jika terjadi
gangguan di salah satu segmen cincin.

Saklor Saklar
; Seksi Seksi
kS Otomatis @ @ Otomatis
K PMT {Z Trafo  Trafo Trofo
150kV 20V Distribusi Distribusi Distribusi
Pemutus
PMT PMT Sablu fitan
150KV 150KV | pyr Ofekﬂ‘_ Tnfo Tufo
20KV OB\ Distribusi Distribusi
= Trafo {Z} Trafo X}
Distnbusi Distribusi

Gambar 2. 5 Singel Line Diagram Sistem Ring Busbar
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4) Gardu Induk Sistem Satu Setengah (One and a Half) Busbar

Konfigurasi ini melibatkan tiga pemutus sirkuit yang menghubungkan
dua busbar dan dua saluran transmisi. Setiap dua saluran berbagi satu
pemutus sirkuit, sehingga jika satu pemutus sirkuit perlu dipelihara atau
mengalami gangguan, saluran lainnya tetap beroperasi. Sistem ini
menawarkan keandalan tinggi dan sering digunakan di gardu induk dengan

kapasitas besar.
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Gambar 2. 6 Singel Line Diagram Sistem Satu Setengah Busbar

2.2.3 Peralatan Gardu Induk

Gardu induk terdiri dari berbagai peralatan yang saling terintegrasi dan
bekerja secara sinergis untuk memastikan operasionalnya berjalan dengan
optimal. Berikut adalah beberapa peralatan yang berperan dalam mendukung

fungsi gardu induk (Yusniati et al., 2019).
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1) Switchyard

Switchyard merupakan area di gardu induk yang berfungsi sebagai
pusat penghubung antara sistem transmisi dan distribusi listrik. Di area ini,
peralatan kelistrikan penting seperti pemutus tenaga (circuit breaker), sakelar
pemisah (disconnecting switch), isolator, dan busbar dipasang untuk
mengatur, mengalihkan, dan mengamankan aliran listrik. Tata letaknya
dirancang sedemikian rupa agar memudahkan proses pemantauan,
pengoperasian, dan pemeliharaan, sekaligus menjaga keselamatan kerja dan

keandalan sistem secara keseluruhan.

2) Transformator Daya

Trafo daya (power transformer) merupakan peralatan utama di gardu
induk yang berfungsi untuk mengubah tegangan listrik dari tingkat tinggi ke
tingkat menengah atau sebaliknya, sesuai kebutuhan sistem transmisi dan
distribusi (Hutasuhut et al.,, 2017). Transformator ini memungkinkan
penyaluran energi listrik dalam jumlah besar dengan efisiensi tinggi dan rugi
daya yang minimal. Keberadaan trafo daya sangat krusial karena menentukan
kualitas dan kontinuitas pasokan listrik ke konsumen akhir. Bentuk fisik dari
trafo daya dapat dilihat pada Gambar 2.7, yang menunjukkan bagian-bagian

utama dari transformator tersebut.

Gambar 2. 7 Trafo Daya
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3) Neutral Grounding Resistance (NGR)

Tahanan pentanahan netral adalah komponen penting dalam sistem
proteksi gardu induk yang berfungsi untuk membatasi arus gangguan tanah
(ground fault) pada sistem tenaga listrik. Dengan menambahkan tahanan
antara titik netral transformator dan tanah, NGR membantu mengontrol
besarnya arus gangguan, mengurangi risiko kerusakan pada peralatan, serta
mempermudah pendeteksian dan isolasi gangguan. Sistem pentanahan ini
juga meningkatkan  keselamatan operasional dengan mengurangi
kemungkinan lonjakan tegangan pada peralatan saat terjadi gangguan satu

fasa ke tanah.

4) Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB)

Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker adalah peralatan penting
di gardu induk yang berfungsi untuk memutus dan menghubungkan aliran
listrik dalam kondisi normal maupun saat terjadi gangguan seperti arus lebih
atau hubung singkat. PMT dirancang untuk bekerja secara otomatis maupun
manual, guna melindungi sistem tenaga listrik dari kerusakan yang lebih
besar akibat gangguan. Ketika terjadi gangguan, PMT akan memutus
rangkaian dalam waktu singkat sehingga peralatan dan instalasi lainnya tetap

aman.

5) Sakelar Pemisah (PMS)

Saklar pemisah atau PMS merupakan peralatan di gardu induk yang
berfungsi untuk memutuskan atau menghubungkan bagian-bagian dari sistem
tenaga listrik tanpa beban, artinya pemisah tidak dirancang untuk membuka
atau menutup arus beban atau arus gangguan. Peran utamanya adalah
memberikan isolasi visual dan fisik antara peralatan yang sedang beroperasi
dengan peralatan yang sedang dipelihara atau tidak digunakan. Dengan
adanya PMS, petugas dapat bekerja dengan aman karena bagian sistem yang
sedang diperbaiki benar-benar terpisah dari sumber tegangan. Bentuk dari
saklar pemisah ini dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut.
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Gambar 2. 8 Saklar Pemisah (PMS)

6) Lightning Arrester (LA)

Lightning Arrester (LA) atau penangkal petir merupakan peralatan
proteksi di gardu induk yang berfungsi untuk melindungi sistem tenaga listrik
dari tegangan lebih akibat sambaran petir atau switching surge. LA bekerja
dengan cara mengalirkan tegangan lebih langsung ke tanah melalui sistem
pentanahan, sehingga tidak merusak peralatan penting seperti transformator,
PMT, dan perangkat kontrol lainnya.

LA biasanya dipasang pada sisi masuk saluran transmisi dan di dekat
peralatan utama yang rentan terhadap lonjakan tegangan. Komponen ini
sangat penting dalam menjaga keandalan dan kontinuitas pelayanan sistem
kelistrikan, terutama pada sistem tegangan tinggi. Bentuk fisik dan
konfigurasi pemasangan LA dapat dilihat pada Gambar 2.9, yang

menunjukkan struktur serta posisinya dalam instalasi gardu induk.
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Gambar 2. 9 Lightning Arrester (LA)

7) Transformator Arus

Trafo arus atau Current Transformer (CT) adalah peralatan di gardu
induk yang berfungsi untuk mengukur arus listrik dalam sistem tenaga dan
mentransformasikannya ke dalam nilai yang lebih kecil dan aman untuk
keperluan proteksi, pengukuran, dan kontrol. CT memungkinkan
pengoperasian alat proteksi seperti relai bekerja secara tepat berdasarkan arus
aktual yang terjadi di jaringan, tanpa harus langsung terhubung ke arus tinggi.
Selain itu, CT juga digunakan untuk pencatatan energi listrik melalui kWh
meter. Desain dan letak fisik dari CT dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Gambar 2. 10 Transformator arus
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8) Transformator Tegangan

Trafo tegangan atau Potential Transformer (PT) adalah peralatan yang
berfungsi untuk mengubah tegangan tinggi menjadi tegangan rendah yang
proporsional dan aman, guna digunakan oleh perangkat proteksi, pengukuran,
dan kontrol seperti relai, kWh meter, dan sistem SCADA. Bentuk fisik dari
Trafo tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Gambar 2. 11 Trafo tegangan

9) Transformator Pemakaian Sendiri

Transformator Pemakaian Sendiri (Trafo PS) adalah transformator yang
digunakan untuk menyuplai kebutuhan listrik internal gardu induk, seperti
penerangan, sistem kontrol, pemanas, dan peralatan bantu lainnya. Dengan
adanya trafo ini, operasional gardu induk tetap berjalan meskipun pasokan
eksternal terganggu. Bentuk trafo PS dapat dilihat pada Gambar 2.12.

Gambar 2. 12 Trafo Pemakaian Sendiri
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10) Rel Busbar (Busbar)

Rel busbar merupakan penghantar utama di gardu induk yang berfungsi
untuk mengalirkan energi listrik dari satu peralatan ke peralatan lainnya,
seperti dari pemutus tenaga ke transformator atau saluran transmisi. Busbar
harus mampu menghantarkan arus besar secara terus-menerus tanpa
mengalami pemanasan berlebih, sehingga biasanya terbuat dari bahan
konduktif seperti tembaga atau aluminium. Wujud fisik dan penempatannya

ditampilkan pada Gambar 2.13.

Gambar 2. 13 Rel Busbar

11) Gedung Kontrol (Control Building)

Gedung kontrol merupakan pusat kendali operasional gardu induk,
tempat ditempatkannya panel kontrol, panel proteksi, dan peralatan
monitoring lainnya. Gedung ini dirancang untuk memberikan lingkungan

yang aman dan terkendali bagi peralatan dan personel.

12) Panel Kontrol (Control Panel)

Panel Kontrol berfungsi untuk memantau kondisi gardu induk dan
sebagai pusat kendali lokal. Panel ini dilengkapi dengan sakelar, indikator,
meter, tombol komando operasional PMT, PMS, serta alat ukur besaran
listrik dan annunciator. Contoh panel control dapat dilihat pada gambar 2.14
berikut.
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Gambar 2. 14 Panel Kontrol

13) Panel Proteksi (Protection Panel)

Panel proteksi adalah perangkat penting di gardu induk yang berfungsi
untuk mendeteksi, memonitor, dan mengamankan sistem tenaga listrik dari
berbagai gangguan seperti hubung singkat, arus lebih, dan gangguan tanah
(Pasaribu et al., 2021). Panel ini berisi berbagai jenis relai proteksi, indikator,
serta sistem kontrol yang terhubung ke peralatan utama seperti trafo, PMT,
dan CT. Saat gangguan terdeteksi, panel proteksi akan mengirimkan sinyal

untuk memutus aliran listrik guna mencegah kerusakan lebih lanjut

14) Sumber DC Gardu Induk (Substation DC Supply)

Sumber DC di gardu induk merupakan sistem catu daya yang
menyediakan tegangan searah (biasanya 110 VDC atau 220 VDC) untuk
keperluan operasional seperti pengoperasian pemutus tenaga, sistem proteksi,
kontrol, dan komunikasi. Sistem ini terdiri dari baterai dan battery charger
yang menjamin ketersediaan daya meskipun pasokan AC utama terganggu.
Keandalan sumber DC sangat penting untuk menjaga fungsi otomatisasi dan
keamanan gardu induk.
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15) Panel AC/DC Gardu Induk

Panel AC/DC gardu induk merupakan panel distribusi yang mengatur
dan menyalurkan catu daya arus bolak-balik (AC) dan arus searah (DC) ke
berbagai peralatan dalam gardu induk. Panel ini menerima sumber listrik dari
trafo pemakaian sendiri (untuk AC) dan dari sistem baterai serta charger
(untuk DC). Panel AC/DC memastikan bahwa semua sistem proteksi, kontrol,
penerangan, dan peralatan bantu lainnya mendapatkan suplai daya yang stabil

dan terorganisir.

16) Kubikel 20 kV (20 kV Cubicle)

Kubikel 20 kV adalah panel distribusi tegangan menengah yang
digunakan untuk menghubungkan dan melindungi saluran distribusi 20 kV di
gardu induk. Di dalam kubikel terdapat peralatan seperti pemutus sirkuit
(circuit breaker), relai proteksi, dan sakelar pemisah yang dikemas dalam
ruang tertutup dan terisolasi. Kubikel dirancang agar aman dioperasikan,
mudah dalam perawatan, serta mampu meminimalisir risiko gangguan sistem.
Kubikel ini biasanya terpasang di ruang kontrol atau distribusi. Bentuk dan
konfigurasi kubikel ditunjukkan pada Gambar 2.15.

Gambar 2. 15 Kubikel 20 kV

17) Sistem Proteksi (Protection System)
Sistem proteksi di gardu induk adalah serangkaian perangkat dan

mekanisme yang dirancang untuk mendeteksi gangguan dan mengambil
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tindakan cepat guna melindungi peralatan serta menjaga kestabilan sistem
tenaga listrik. Sistem ini terdiri dari relai proteksi, CT, PT, PMT, dan panel
kontrol yang bekerja secara terintegrasi untuk mendeteksi kondisi abnormal
seperti arus lebih, tegangan lebih, gangguan tanah, dan hubung singkat. Saat
gangguan terdeteksi, sistem proteksi akan mengirimkan perintah pemutusan
ke pemutus tenaga guna mencegah kerusakan lanjutan.

2.2.4 Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB)

Berdasarkan IEV (International Electrotechnical Vocabulary) 441-14-
20 disebutkan bahwa Circuit Breaker (CB) atau Pemutus Tenaga (PMT)
merupakan peralatan saklar/switching mekanis, yang mampu menutup,
mengalirkan dan memutus arus beban dalam kondisi normal serta mampu
menutup, mengalirkan (dalam periode waktu tertentu) dan memutus arus
beban dalam kondisi abnormal/gangguan seperti kondisi hubung singkat

(short circuit).

Sedangkan definisi PMT berdasarkan IEEE C37.100:1992 (Standard
definitions for power switchgear) adalah merupakan peralatan saklar/
switching mekanis, yang mampu menutup, mengalirkan dan memutus arus
beban dalam kondisi normal sesuai dengan ratingnya serta mampu menutup,
mengalirkan (dalam periode waktu tertentu) dan memutus arus beban dalam

spesifik kondisi abnormal/gangguan sesuai dengan ratingnya.

Fungsi utamanya adalah sebagai alat pembuka atau penutup suatu
rangkaian listrik dalam kondisi berbeban, serta mampu membuka atau
menutup saat terjadi arus gangguan (hubung singkat) pada jaringan atau

peralatann lain.

1. Klasifikasi PMT
Pemutus tenaga dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori
berdasarkan berbagai aspek teknis, antara lain berdasarkan tegangan nominal,

jumlah mekanisme penggerak, jenis media isolasi yang digunakan, serta
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metode pemadaman busur api, khususnya yang menggunakan gas SF6.
Masing-masing klasifikasi ini memiliki karakteristik dan penerapan yang

berbeda sesuai dengan kebutuhan operasional dalam sistem tenaga listrik.

1) Berdasarkan Besar/Kelas Tegangan

Pemutus tenaga (PMT) dapat diklasifikasikan berdasarkan tingkat
tegangan operasionalnya, yaitu dengan mengelompokkan jenis-jenis PMT
sesuai dengan rentang tegangan yang digunakan dalam sistem tenaga listrik.
Klasifikasi ini mencakup PMT tegangan rendah, tegangan menengah, dan
tegangan tinggi, yang masing-masing dirancang untuk memenuhi kebutuhan
proteksi dan pemutusan arus sesuai karakteristik sistem tempat PMT tersebut

dioperasikan, seperti yang akan dijelaskan di bawabh ini:

a) PMT Tegangan Rendah (Low Voltage)

Merupakan jenis pemutus tenaga yang dirancang untuk
beroperasi pada rentang tegangan antara 0,1 kV hingga 1 KV, sesuai
dengan standar SPLN 1.1995 — 3.3.

b) PMT Tegangan Menengah (Medium Voltage)

Kategori ini mencakup pemutus tenaga yang berfungsi dalam
sistem dengan tegangan berkisar antara 1 kV hingga 35 kV, sebagaimana
diatur dalam standar SPLN 1.1995 — 3.4.

c) PMT Tegangan Tinggi (High Voltage)

Jenis pemutus tenaga ini digunakan pada jaringan tenaga listrik
yang beroperasi dalam rentang tegangan 35 kV hingga 245 kV, mengacu
pada SPLN 1.1995 — 3.5.

d) PMT Tegangan Ekstra Tinggi (Extra High Voltage)
Diperuntukkan bagi sistem tenaga listrik dengan tegangan di
atas 245 kV AC, sesuai dengan ketentuan dalam SPLN 1.1995 — 3.6.
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PMT 20KV PMT 150KV PMT 500KV

Gambar 2. 16 Macam — Macam PMT

2) Berdasarkan Jumlah Mekanik Penggerak / Tripping Coil
Berdasarkan jumlah mekanisme penggerak atau tripping coil yang
digunakan, pemutus tenaga (PMT) dapat diklasifikasikan ke dalam 2 jenis,

yaitu:

a) PMT Single Pole

Jenis PMT ini dilengkapi dengan mekanisme penggerak terpisah
pada setiap pole-nya. Umumnya, PMT dengan konfigurasi ini dipasang
pada bay penghantar untuk memungkinkan proses pemulihan kembali

(reclosing) pada satu fasa secara independen,

Keterangan:

A Ruang Pemutus (interupting
chamber)

Isolatorsupport

Kerangka (support structure)
Lemari kontrol lokal
Wiringdan pipa gas SF6
Lemari mekanik penggerak

S LS

Gambar 2. 17 PMT Singel Pole
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b) PMT Three Pole

PMT tipe ini dilengkapi dengan satu mekanisme penggerak
yang berfungsi untuk mengoperasikan ketiga fasa secara bersamaan,
memastikan koneksi yang sinkron antar fasa. Sistem ini juga didukung
oleh kopel mekanik guna meningkatkan kestabilan operasi. Umumnya,
jenis PMT ini digunakan pada bay transformator, bay kopel, serta pada
jaringan distribusi 20 kV

Keterangan

Pondasi

Kerangka (Structure)
Iekanik penggerak
Isolatorsuport.

Ruang pemutus

6a. TerminalUtama atas
6b. TerminalUtama bawah
Lemari kontrol lokal
Pentanahan(Gomunding)
Pipagas SF6dan jalur
kabel kontrol

OO0 O Nk

Gambar 2. 18 PMT Three Pole

3) Berdasarkan Media Isolasi

a) PMT Gas SF6

PMT jenis ini menggunakan gas sulfur heksafluorida (SF6)
sebagai media isolasi dan pemadam busur api. Gas SF6 memiliki sifat
dielektrik yang sangat baik, mampu menahan tegangan tinggi, serta
efektif dalam memadamkan busur api dengan cepat. PMT SF6 umumnya
digunakan dalam sistem tegangan tinggi dan ekstra tinggi karena
keandalannya dalam operasi serta kemampuannya menjaga stabilitas

sistem tenaga listrik.
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b) PMT Minyak

PMT ini menggunakan minyak isolasi sebagai media pemadam
busur api. Minyak berfungsi sebagai pendingin sekaligus isolator, di
mana saat terjadi pemutusan arus, minyak akan menguap akibat panas
dari busur api, membentuk gelembung gas yang membantu memadamkan
busur tersebut. Meskipun memiliki kemampuan pemadaman yang baik,
pemutus tenaga berbasis minyak cenderung membutuhkan pemeliharaan
lebih intensif dan memiliki risiko kebakaran yang lebih tinggi

dibandingkan jenis lainnya.

Terdapat 2 jenis PMT berdasakan jumlah penggunaan
minyaknya, yaitu :

e CB/PMT dengan Volume Minyak Besar (Bulk Oil Circuit Breaker),
Jenis pemutus tenaga ini menggunakan minyak dalam jumlah besar
sebagai media pemadam busur api sekaligus isolator untuk
mencegah hubungan listrik antara bagian bertegangan dan struktur
eksternal.

e CB/PMT dengan Volume Minyak Terbatas (Low Qil Content Circuit
Breaker), Pada tipe ini, minyak hanya digunakan untuk meredam
busur api, sedangkan fungsi isolasi mengandalkan material seperti

porselen atau bahan organik khusus.

c) PMT Udara Hembus (Air Blast)

Jenis PMT ini memanfaatkan aliran udara bertekanan tinggi
untuk memadamkan busur api yang terbentuk saat pemutusan arus listrik.
Udara bertekanan diarahkan ke titik busur api untuk mendinginkan dan
memutus jalur konduksi, sehingga pemadaman dapat berlangsung secara
cepat dan efektif. PMT udara hembus sering digunakan dalam sistem
tegangan tinggi karena kecepatan operasinya yang tinggi dan

kemampuannya dalam mengurangi keausan pada kontak pemutus.
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d) PMT Hampa Udara (Vacum)

PMT hampa udara bekerja dengan cara mengisolasi kontak
pemutus dalam ruang vakum, sehingga busur api yang terjadi saat
pemutusan arus dapat dipadamkan dengan cepat akibat absennya medium
penghantar. Jenis ini dikenal memiliki daya tahan tinggi, tidak
memerlukan banyak perawatan, serta sangat efektif dalam memadamkan
busur api, terutama pada sistem tegangan menengah. Selain itu, karena
tidak menggunakan gas atau minyak, PMT ini lebih ramah lingkungan

dan memiliki umur operasional yang lebih panjang.

4) Berdasarkan Proses Pemadaman Busur Api Listrik Diruang Pemutus
PMT SF6 dapat dikategorikan menjadi dua jenis berdasarkan

mekanisme pemadaman busur api yang terjadi di dalam ruang pemutus, yaitu:

a) PMT Jenis Tekanan Tunggal (single pressure type)

Jenis PMT ini menggunakan gas SF6 bertekanan sekitar 5
kg/cm?, di mana selama proses pemisahan kontak, gas mengalami
tekanan tinggi (thermal overpressure) dan dialirkan ke dalam silinder
yang terhubung dengan kontak bergerak. Saat pemutusan terjadi, gas SF6
diarahkan melalui nozzle untuk menghasilkan hembusan yang efektif

dalam memadamkan busur api.

b) PMT Jenis Tekanan Ganda (double pressure type)

Pada tipe ini, PMT menggunakan sistem tekanan tinggi sekitar
12 kg/cm? dan sistem tekanan rendah sekitar 2 kg/cm2. Selama
pemutusan arus, gas SF6 dari sistem tekanan tinggi dialirkan melalui
nozzle ke sistem tekanan rendah, lalu dipompakan kembali ke sistem
tekanan tinggi untuk digunakan kembali. Namun, karena perkembangan

teknologi, jenis PMT ini sudah tidak lagi diproduksi secara komersial.
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2. Komponen Pada PMT serta Fungsinya

Sistem Pemutus Tenaga (PMT) terdiri dari berbagai sub-sistem yang
mencakup sejumlah komponen, di mana setiap komponen memiliki fungsi
spesifik. Pembagian serta penentuan fungsi komponen tersebut dapat dilihat

sebagai berikut:

1) Primary

Bagian ini merupakan komponen konduktif dalam PMT yang berperan
dalam menyalurkan energi listrik dengan tingkat rugi daya yang minimal
serta memiliki kemampuan untuk menghubungkan atau memutus arus beban

baik dalam kondisi operasi normal maupun saat terjadi gangguan.

a) Interrupter
Merupakan bagian terjadinya proses membuka atau menutup
kontak PMT. Didalamnya terdapat beberapa jenis kontak yang berkenaan

langsung dalam proses penutupan atau pemutusan arus,

b) Aksesoris dari interrupter

Terdiri dari resistor yang dipasang secara paralel dengan unit
pemutus utama dan hanya beroperasi saat proses penutupan kontak PMT
berlangsung, serta kapasitor yang dipasang paralel dengan tahanan, unit

pemutus utama, dan unit pemutus pembantu.

c) Teminal utama

Bagian dari PMT yang merupakan titik sambungan/koneksi
antara PMT dengan konduktor luar dan berfungsi untuk mengalirkan arus
dari atau ke konduktor luar.

2) Dielectric
Berfungsi sebagai Isolasi peralatan dan memadamkan busur api dengan

sempurna pada saat moving contact bekerja.
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a) Electrical Insulation (Isolator)
Pemutus Tenaga (PMT) memiliki dua jenis isolasi utama yang
berfungsi sebagai isolator, yaitu Isolator Ruang Pemutus (Interrupting

Chamber) dan Isolator Penyangga (Isolator Support).

b) Media Pemadam Busur Api
Berperan sebagai media untuk memadamkan busur api yang

muncul selama proses pembukaan atau penutupan PMT saat beroperasi.

Driving Mechanism

Bagian ini berperan dalam menyimpan energi yang diperlukan untuk
menggerakkan kontak bergerak (moving contact) pada PMT dalam
jangka waktu tertentu sesuai dengan spesifikasinya. PMT memiliki
beberapa jenis sistem penggerak, di antaranya:

a) Penggerak pegas (Spring Drive)

Mekanisme penggerak PMT yang menggunakan pegas terdiri
dari dua jenis, yaitu pegas pilin (helical spring) dan pegas gulung (scroll
spring).

b) Penggerak Hidrolik

Penggerak mekanik PMT hidrolik adalah rangkaian gabungan
dari beberapa komponen mekanik, elektrik dan hidrolik oil yang
dirangkai sedemikian rupa sehingga dapat berfungsi sebagai penggerak

untuk membuka dan menutup PMT.

c) Penggerak Pneumatic

Penggerak mekanik PMT pneumatic adalah rangkaian gabungan
dari beberapa komponen mekanik, elektrik dan udara bertekanan yang
dirangkai sedemikian rupa sehingga dapat berfungsi sebagai penggerak
untuk membuka dan menutup PMT.
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d) 4 SF6 Gas Dynamic

PMT jenis ini memanfaatkan tekanan gas SF6 yang memiliki
fungsi ganda, yakni sebagai media pemadam busur api sekaligus sebagai
sumber tenaga untuk mekanisme penggerak. Setiap PMT terdiri dari tiga
pole identik, di mana masing-masing merupakan unit yang mencakup
interrupter, isolator tumpu, dan power actuator yang digerakkan oleh
tekanan gas SF6 dalam siklus tertutup. Pergerakan kontak utama terjadi
akibat adanya perbedaan tekanan gas SF6, yang menghasilkan energi

untuk mengoperasikan mekanisme pemutusan arus.

Secondary
Sub-sistem sekunder berperan dalam mengirimkan sinyal kontrol atau
pemicu untuk mengoperasikan sub-sistem mekanik pada momen yang

tepat. Komponen yang membentuk sub-sistem sekunder meliputi:

a) Lemari Mekanik/Kontrol
Berfungsi untuk melindungi peralatan tegangan rendah dan
sebagai tempat secondary equipment.

b) Terminal Dan Wiring Control
Sebagai terminal wiring kontrol PMT serta memberikan trigger

pada mekanik penggerak untuk operasi PMT.

2.2.5 Tahanan Kontak pada PMT

Tahanan kontak adalah resistansi yang terjadi pada titik-titik

sambungan atau kontak dalam PMT. Nilai tahanan kontak yang tinggi dapat

disebabkan oleh faktor seperti korosi, keausan mekanis, atau pemasangan

yang tidak tepat.

Tahanan kontak yang meningkat dapat menyebabkan panas berlebih,

penurunan efisiensi, dan potensi kerusakan pada peralatan. Oleh karena itu,
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pengukuran dan pemantauan tahanan kontak secara berkala sangat penting
untuk memastikan kinerja optimal PMT.

Untuk memastikan PMT berfungsi dengan baik, pengujian tahanan
kontak dilakukan sesuai dengan standar internasional seperti IEC 60694, yang
menetapkan bahwa nilai tahanan kontak tidak boleh melebihi 100 pQ atau
120% dari nilai Factory Acceptance Test (FAT).

Pengujian ini biasanya dilakukan menggunakan alat seperti Micro-
Ohmmeter, yang mampu mengukur resistansi dengan akurasi tinggi.
Pengujian rutin dan pemeliharaan preventif diperlukan untuk mendeteksi dan
mengatasi peningkatan tahanan kontak sebelum menyebabkan masalah serius.

2.2.6 Rugi Daya pada PMT

Rugi-rugi daya (power loss) adalah kebocoran daya atau daya yang
hilang di sepanjang jalur penyaluran tenaga listrik, hal ini disebabkan oleh

resistansi yang ada pada bahan pembentuk konduktor (Irsyam et al., 2023).

Dalam sistem tenaga listrik, power loss ini merupakan fenomena yang
tak terhindarkan, terutama pada komponen-komponen seperti Pemutus
Tenaga (PMT). Salah satu sumber utama rugi daya pada PMT adalah tahanan
kontak yang terjadi pada titik-titik sambungan listrik. Tahanan kontak ini
dapat menyebabkan peningkatan suhu lokal akibat efek Joule, yang
selanjutnya berpotensi mempercepat degradasi material kontak dan

menurunkan efisiensi operasional PMT (Irsyam et al., 2023).

Pertemuan dari beberapa konduktor menyebabkan suatu hambatan
terhadap arus yang melaluinya sehingga akan terjadi panas dan menjadikan
kerugian teknis. Rugi ini sangat signifikan jika nilai tahanan kontaknya
tinggi. Batasan nilai tahanan kontak PMT berdasarkan standart IEC 60694
nilai R <100 pQ / 120 % Nilai FAT (Susanto et al., 2021).

Untuk menghitung rugi daya akibat tahanan kontak, digunakan rumus

dasar:
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P|ogs = I2 X R ............................................................................ (1)

di mana;
e Piss = Rugi daya (Watt)
|2

= Arus listrik yang mengalir (Ampere)
e R =Tahanan kontak (Ohm)

Dari persamaan tersebut, terlihat bahwa rugi daya memiliki hubungan
kuadratik terhadap arus yang mengalir, sehingga semakin besar arus yang
melewati PMT, semakin tinggi pula rugi daya yang dihasilkan. Oleh karena
itu, pemantauan dan pemeliharaan rutin terhadap kondisi kontak pada PMT
sangat penting untuk memastikan efisiensi dan keandalan sistem tenaga listrik

secara keseluruhan.

Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai tahanan kontak antara lain usia
PMT, kondisi mekanis, dan kebersihan permukaan kontak. Kontak yang aus
atau kotor dapat meningkatkan tahanan kontak, sehingga meningkatkan rugi
daya. Pemeliharaan rutin dan pengujian tahanan kontak diperlukan untuk

memastikan PMT beroperasi dalam kondisi optimal.

Untuk mengurangi rugi daya pada PMT, disarankan untuk melakukan
pemeliharaan preventif secara berkala, termasuk pembersihan kontak dan
penggantian komponen yang aus. Penggunaan teknologi pengukuran tahanan
kontak dinamis (Dynamic Contact Resistance Measurement) juga dapat
membantu dalam mendeteksi dan mencegah peningkatan tahanan kontak

sebelum menyebabkan kerusakan serius.



BAB Il
METODOLOGI

3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian

Dalam pelaksanaan Penelitian ini, pengambilan data dilakukan di PT. PLN
(Persero) UPT Medan Gardu Induk 150 kV Glugur Jalan KL. Yos Sudarso Lor.
12 Medan. Kota Medan, Sumatra Utara. Penelietian ini akan dilaksanakan pada
bulan April 2025 dengan rincian waktu pelaksanaan penelitian tersebut dapat
dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Waktu Pelaksanaan Penelitian

No Uraian

1 | Kajian literatur

Penyusunan proposal

2 -
penelitian
Penulisan Bab 1

3 )
sampai 3

4 | Seminar Proposal

Penelitian dan
pengambilan data

6 | Analisa Data

7 | Seminar hasil

8 | Sidang akhir

3.2 Bahan Dan Alat

Dalam penelitian ini, terdapat berbagai bahan dan peralatan yang digunakan
untuk menganalisis serta mengolah data terkait tahanan kontak pada Pemutus
Tenaga (PMT). Adapun bahan dan alat yang digunakan meliputi:

36



37

3.2.1 Pemutus Tenaga (PMT)

Objek utama dalam penelitian ini adalah Pemutus Tenaga (PMT) tegangan
tinggi dengan kapasitas 150 kV yang terpasang di Gardu Induk Glugur. Penelitian
difokuskan pada pengukuran tahanan kontak pada PMT yang terdapat di beberapa
bay (saluran), dengan tujuan untuk mengetahui besarnya resistansi yang terjadi
akibat sambungan-sambungan pada kontak tetap dan kontak bergerak di dalam
PMT. Hasil pengukuran ini menjadi dasar dalam analisis rugi daya dan susut

energi.
Data nameplate PMT di Gardu Induk Glugur
1. Bay Trafo Daya 1
Bay ini merupakan jalur yang menghubungkan sisi 150 kV ke trafo daya 1
yang berfungsi mentransformasikan tegangan tinggi menjadi tegangan menengah.

Data nameplate PMT bay trafo daya 1 dapat dilihat pada tabel 3.2 di bawah ini:

Tabel 3. 2 Nameplate PMT Bay Trafo Daya 1

Merek/Tipe Sprecher Energie /BHG 114
Nomor Seri / Tahun 1987/2126143/6

Tegangan Nominal 150/170 kV

Arus Nominal 2000 A

Arus Termal 40 KA selama 1 detik

Arus Dinamis 100 kA

Arus Pemutusan 31.5kA

Urutan Operasi 0-0.3s-c0-3min-co

Tekanan Operasi (Pe) 6.2 bar @ 20°C (saat pengisian)
Tekanan Minimum operasi 5.5 bar @ 20°C (saat beroperasi)

2. Bay Trafo Daya 2
Bay ini merupakan jalur yang menghubungkan sisi 150 kV ke trafo daya 2
yang berfungsi mentransformasikan tegangan tinggi menjadi tegangan menengah.

Data nameplate PMT bay trafo daya 2 dapat dilihat pada tabel 3.3 di bawah ini:
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Tabel 3. 3 Nameplate PMT Bay Trafo Daya 2

Merek/Tipe Sprecher Energie /BHG 114
Nomor Seri / Tahun 1987/2126143/12

Tegangan Nominal 150/170 kV

Arus Nominal 2000 A

Arus Termal 40 KA selama 1 detik

Arus Dinamis 100 kKA

Arus Pemutusan 31.5 kA

Urutan Operasi 0-0.3s-co-3min-co

Tekanan Operasi (Pe) 6.2 bar @ 20°C (saat pengisian)
Tekanan Minimum operasi 5.5 bar @ 20°C (saat beroperasi)

3. Bay Trafo Daya 3

Bay ini merupakan jalur yang menghubungkan sisi 150 kV ke trafo daya 3
yang berfungsi mentransformasikan tegangan tinggi menjadi tegangan menengah.
Data nameplate PMT bay trafo daya 3 dapat dilihat pada tabel 3.4 di bawah ini:

Tabel 3. 4 Nameplate PMT Bay Trafo Daya 3

Merek/Tipe ALSTOM /BHG 114

Nomor Seri 2012/43850-0010/3

Tegangan Nominal (U) 150/170 kV, 50 Hz

Arus Nominal (1) 2000 A

Arus Termal (Ith) 40 kA selama 1 detik

Arus Dinamis (Idyn) 100 kA

Urutan Operasi 0-0.35-CO-3min-CO

Tekanan Maksimal (Pmm) 6.2 bar @ 20°C (saat pengisian)

Tekanan Minimum Operasi (Pmn) 5.5 bar @ 20°C (saat beroperasi)
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4. Bay Penghantar Glugur-P.Geli 1

Bay penghantar Glugur-P.Geli 1 berfungsi sebagai sistem penghubung dan
pemutus aliran tegangan listrik pada jaringan transmisi yang mengalir dari Gardu
Induk Glugur menuju Gardu Induk Paya Geli. Data nameplate PMT bay
Penghantar Glugur-P.Geli 1 dapat dilihat pada tabel 3.5 di bawah ini:

Tabel 3. 5 Nameplate PMT Bay Penghantar Glugur-P.Geli 1

Merek/Tipe Sprecher Energie /BHG 114
Nomor Seri / Tahun 1987/2126143/12

Tegangan Nominal 150/170 kV

Arus Nominal 2000 A

Arus Termal 40 KA selama 1 detik

Arus Dinamis 100 kA

Arus Pemutusan 31.5 kA

Urutan Operasi 0-0.3s-c0-3min-co

Tekanan Operasi (Pe) 6.2 bar @ 20°C (saat pengisian)
Tekanan Minimum operasi 5.5 bar @ 20°C (saat beroperasi)

5. Bay Penghantar Glugur-P.Geli 2

Bay penghantar Glugur-P.Geli 2 berfungsi sebagai sistem penghubung dan
pemutus aliran tegangan listrik pada jaringan transmisi yang mengalir dari Gardu
Induk Glugur menuju Gardu Induk Paya Geli. Data nameplate PMT bay
Penghantar Glugur-P.Geli 2 dapat dilihat pada tabel 3.6 di bawah ini:

Tabel 3. 6 Nameplate PMT Bay Penghantar Glugur-P.Geli 2

Merek/Tipe Sprecher Energie /BHG 114
Nomor Seri / Tahun 1987/2126143/15

Tegangan Nominal 150/170 kV

Arus Nominal 2000 A

Arus Termal 40 kA selama 1 detik

Arus Dinamis 100 kA
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Arus Pemutusan 31.5kA

Urutan Operasi 0-0.3s-c0-3min-co

Tekanan Operasi (Pe) 6.2 bar @ 20°C (saat pengisian)

Tekanan Minimum operasi 5.5 bar @ 20°C (saat beroperasi)
3.2.2 Laptop

Laptop digunakan sebagai perangkat utama dalam penyusunan laporan
skripsi serta untuk merangkum, mengolah, dan menganalisis data hasil observasi.
Selain itu, laptop juga berfungsi sebagai media dalam mengoperasikan perangkat

lunak yang mendukung penelitian.

Gambar 3. 1 Laptop

3.2.3 Kalkulator

Kalkulator diperlukan untuk melakukan perhitungan hasil pengukuran data
guna memastikan keakuratan nilai yang diperoleh dalam analisis tahanan kontak,
sehingga hasil yang dihasilkan lebih presisi dan dapat dipertanggungjawabkan.

Jovko’ e
Sy e

123456769012
12345618985

Gambar 3. 2 Kalkulator
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3.2.4 Alat Ukur Tahanan Kontak

Perangkat utama dalam pengukuran tahanan kontak pada PMT adalah Micro
Ohm Meter, yaitu alat ukur yang berfungsi untuk menentukan nilai tahanan
kontak dengan prinsip kerja yang serupa dengan pengukuran tahanan murni
(Rdc). Proses pengukuran dilakukan dengan mengalirkan arus listrik searah (DC)
sebesar 100 Ampere pada kontak tertutup atau sambungan, kemudian tegangan
yang dihasilkan diukur untuk menentukan nilai tahanan kontak berdasarkan

persamaan R=V /.

Gambar 3. 3 Micro Ohm Meter

3.2.5 Software

Perangkat lunak digunakan sebagai alat bantu dalam penelitian, pengolahan

data, serta penyusunan tugas akhir. Beberapa perangkat lunak yang digunakan

antara lain:

e Microsoft Word : Digunakan untuk menyusun laporan penelitian dan
skripsi.

e Microsoft Excel : Berfungsi untuk mengolah dan menganalisis data

hasil pengukuran.

e Microsoft Power Point  : Dimanfaatkan dalam penyusunan presentasi hasil
penelitian agar dapat disampaikan secara lebih
sistematis dan profesional.
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3.2.6 Alat Ukur Keserempakan Kontak

Alat ukur keserempakan kontak digunakan untuk mengetahui selisih waktu
operasi antar fasa (R, S, T) pada pemutus tenaga (PMT) saat proses buka (open)
maupun tutup (close). Alat ini sangat penting untuk memastikan bahwa ketiga
fasa bekerja secara serentak sesuai dengan standar operasi yang telah ditentukan.
Salah satu alat yang umum digunakan adalah Circuit Breaker Analyzer yang

dilengkapi dengan sensor waktu presisi tinggi.

Alat ini bekerja dengan cara mendeteksi sinyal awal pergerakan kontak
(break time) hingga mencapai posisi akhir (fully open atau fully closed) pada
setiap fasa. Data yang terekam akan dianalisis untuk menentukan selisih waktu
antar fasa, yang kemudian digunakan sebagai dasar evaluasi keserempakan kontak
pada PMT.

Gambar 3. 4 Circuit Breaker Analyzer

3.3 Prosedur Pengujian Tahanan Kontak

Metode penelitian yang diterapkan dilakukan melalui observasi serta
pengumpulan data hasil pengujian tahanan kontak pada PMT, yang dilakukan saat
kegiatan pemeliharaan dua tahunan di Gardu Induk Glugur. Adapun langkah-
langkah dalam pengujian tahanan kontak, yaitu:
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Langkah-langkah Pengujian Tahanan Kontak:

Gambar 3.5 berikut menunjukkan rangkaian pengujian tahanan kontak pada
Pemutus Tenaga (PMT) menggunakan alat uji khusus. Dalam pengujian ini,
kabel-kabel arus dan tegangan dihubungkan dari alat uji ke terminal atas dan
bawah PMT, serta dilakukan pentanahan yang sesuai untuk memastikan
keselamatan dan akurasi pengukuran. Rangkaian ini menjadi acuan visual untuk

memahami koneksi yang tepat sebelum memulai tahapan pengujian berikut.

Terminal PAT

||I|

Gambar 3. 5 Skema pengujian tahanan kontak

1. Pastikan semua peringatan dan petunjuk keselamatan pada buku manual
maupun yang dipersyaratkan otoritas setempat telah dilaksanakan dengan
dipatuhi dengan baik.

2. Pada alat uji pasangkan kabel pentanahan alat uji (terminal ground di belakang
alat uji) dan tanahkan, lalu pasangkan kabel power suplay, kabel arus di
terminal injeksi arus, dan kabel tegangan merah dan hitam di terminal voltage
sense.

3. Tanahkan PMT pada salah satu sisinya dan PMT dalam kondisi tertutup.

4. Pasang kabel injeksi arus dari port kabel merah besar dan kabel voltage sense

warna merah dari peralatan uji ke terminal bagian atas PMT.
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Pasang kabel injeksi arus dari port kabel hitam besar dan kabel voltage sense
warna hitam dari peralatan uji ke terminal bagian bawah PMT.

Hubungkan kabel power ke suplai daya 220 VAC.

Nyalakan alat uji tombol Power ke posisi ON.

Pilih arus pengujian yang digunakan : 100 A dan/atau 200 A dan/atau 300 A
dengan menekan tombol keypad arah.

Tekan keypad Q untuk memulai pengujian sampai muncul tulisan “READY”.
Tekan “ENTER”.

Hasil tes akan tampil setelah beberapa detik, catat hasil pengukuran di form
pemeliharaan yang telah disiapkan dan ulangi dengan arus pengujian yang
lain.

Matikan alat uji, posisikan tombol power ke posisi “OFF”. 13. Lepaskan

semua kabel rangkaian pengujian.

Dengan mengikuti langkah-langkah tersebut secara sistematis, pengujian

tahanan kontak pada PMT dapat dilakukan dengan aman dan akurat. Hasil

pengujian yang tercatat menjadi dasar evaluasi kondisi koneksi listrik pada

pemutus tenaga, sehingga potensi kerugian energi akibat tahanan yang tinggi

dapat diminimalkan. Pengujian ini penting dilakukan secara berkala sebagai

bagian dari program pemeliharaan preventif untuk memastikan keandalan sistem

distribusi tenaga listrik.
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3.4 Bagan Alir Penelitian

Diagram alir penelitian dalam penelitian ini ditunjukkan pada gambar

flowchart dibawah ini.
( Mulai )

A\ 4

Studi Literatur

\ 4
Pengambilan data
tahanan kontak
PMT 150 Kv GI Glugur

Analisis Data
Perhitungan

y 3

Tidak
Apakah Hasil

Akurat

Ya

A 4

Kesimpulan

A 4

( Selesai )

Gambar 3. 6 Flowchart Penelitian




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Tahanan Kontak

Pengujian tahanan kontak dilakukan pada Pemutus Tenaga (PMT) 150 kV
yang berada di Gardu Induk Glugur. Objek penelitian meliputi lima bay yaitu Bay
Trafo 1, Bay Trafo 2, Bay Trafo 3, Bay Paya Geli 1, dan Bay Paya Geli 2. Setiap
PMT diuji pada ketiga fasa (R, S, T) menggunakan Micro Ohm Meter sesuai
prosedur yang dijelaskan pada Bab I11. Data pengujian diperoleh pada dua periode
pemeliharaan, yaitu tahun 2022 dan 2024, sehingga memungkinkan adanya

perbandingan nilai tahanan kontak antar tahun.

Tahanan kontak merupakan nilai resistansi yang terdapat pada pemutus
tenaga (PMT), yang timbul akibat adanya titik-titik sambungan antara konduktor,
baik pada kontak tetap (fixed contact) maupun kontak bergerak (moving contact).
Nilai tahanan kontak setiap PMT dapat berbeda-beda tergantung pada kondisi
fisik dan kualitas sambungan internalnya. Berikut ini merupakan tabel 4.1 yaitu
data tahanan kontak dari 5 Pemutus tenaga yang terdapat pada Gardu Induk

Glugur.
Tabel 4. 1 Data Tahanan Kontak
Tahanan Kontak (uQ) pada Tahun
No Lokasi 2022 2024
R S T R S T
1 Bay Trafo 1 404 378 41.4 41.8 39.4 41.2
2 Bay Trafo 2 36.1 378 425 36.5 38.8 436
3 Bay Trafo 3 394 424 459 67.9 675  66.7
4 Bay Paya Geli 1 36.6 384 421 37.7 412 426
5 Bay Paya Geli 2 551 623 499 36.2 371 3938

Untuk mempermudah pengamatan perbedaan nilai tahanan kontak, data

pada Tabel 4.1 divisualisasikan dalam grafik pada Gambar 4.1 berikut.
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Perbandingan Tahanan Kontak per Lokasi dan Tahun (uQ)

70} Tahun_Fasa
N 2022_R
mmm 2022_S
60 mmm 2022 T
N 2024 R
2024 S
| mmm 2024 T

IS
[=]
T

Tahanan Kontak (uQ)

5o so* 57 > o
<« s S " "
oo ool Pl o) oo
Pl Pl

Lokasi

Gambar 4. 1 Grafik Perbandingan Tahanan Kontak

Dari tabel 4.1 dan grafik 4.1, dapat dilihat bahwa secara umum nilai tahanan
kontak mengalami peningkatan di sebagian besar bay, terutama pada Bay Trafo 3,
yang menunjukkan kenaikan signifikan di semua fasa. Rata-rata kenaikan pada
bay ini adalah lebih dari 24 pQ, dengan fasa R meningkat hingga +28.5 uQ. Hal
ini mengindikasikan bahwa terjadi kenaikan tahanan kontak yang cukup tinggi.

Faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya tahanan kontak yang tinggi
diantaranya adalah karena kontak utama PMT tidak terhubung sempurna karena
mekanik tidak bekerja dengan baik, permukaan kontak utama cacat/aus akibat
gesekan pada saat PMT beroperasi, atau permukaan terminal kotor akibat

flashover.

Kondisi ini sejalan dengan temuan pada penelitian ini, di mana peningkatan
tahanan kontak pada Bay Trafo disebabkan oleh keausan mekanik, yang terjadi
akibat frekuensi switching yang lebih tinggi dibandingkan dengan PMT pada bay
yang lain.

Sebaliknya, Bay Paya Geli 2 justru mengalami penurunan nilai tahanan
kontak yang cukup signifikan. Fasa S, misalnya, turun dari 62.3 uQ menjadi 37.1
uQ (A -252 u€Q). Penurunan ini dapat disebabkan oleh pelaksanaan
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pemeliharaan, seperti pembersihan kontak atau pengencangan ulang sambungan
mekanis, yang berhasil mengembalikan kualitas koneksi antar penghantar.

Untuk memahami lebih rinci perubahan nilai tahanan kontak, berikut

disajikan analisis per lokasi bay yang terjadi antara tahun 2022 dan 2024.

1) Bay Trafo 1 mengalami kenaikan ringan pada fasa R dan S, namun fasa T
sedikit menurun. Hal ini mencerminkan perubahan yang masih dalam batas
normal akibat waktu dan pemakaian.

2) Bay Trafo 2 menunjukkan pola kenaikan moderat dan seragam pada ketiga
fasa, yang kemungkinan disebabkan oleh efek umur peralatan.

3) Bay Trafo 3 menjadi perhatian utama karena kenaikan nilai tahanan yang
tajam, melebihi 20 pQ, dan mendekati ambang batas atas operasional. Ini
dapat mengindikasikan perlunya inspeksi menyeluruh dan tindakan korektif.

4) Bay Paya Geli 1 juga mengalami peningkatan kecil hingga sedang, namun
masih dalam rentang normal.

5) Bay Paya Geli 2 merupakan satu-satunya bay yang mengalami penurunan,
yang menunjukkan kemungkinan keberhasilan pemeliharaan teknis di lokasi

tersebut.

4.1.1 Perhitungan Rugi Daya Penghantar

Setiap pemutus tenaga memiliki nilai tahanan kontak yang bervariasi. Arus
listrik mengalir melalui pemutus tenaga, dan perbedaan nilai tersebut dipengaruhi

oleh besar kecilnya beban yang terhubung pada saluran pemutus tenaga.

Masing-masing pemutus tenaga memiliki nilai yang berbeda-beda
tergantung pada besar beban yang terhubung pada salurannya. Berikut ini adalah
data arus pada setiap pemutus tenaga di Gardu Induk Glugur yang ditampilkan
pada tabel 4.2
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Tabel 4. 2 Data Arus

) Nilai Arus

No Lokasi
(A)
1 Bay Trafo 1 185
2 Bay Trafo 2 184
3 Bay Trafo 3 201
4 Bay Paya Geli 1 270
5 Bay Paya Geli 2 284

1) Rugi daya pada PMT bay penghantar TD-1 (2022)
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R = 40,4 uQ
S=37,8 uQ
T=414pQ
| =185 A

Maka,

Ploss fasa R = (185)2 x (40,4 x 10° Q) = 1,38 w = 0,00138 kw
Ploss fasa S = (185)% x (37,8 x 10 Q) = 1,29 w = 0, 00129 kw
Ploss fasa T = (185)? x (41,4 x 10° Q) = 1,42 w = 0,00142 kw

2) Rugi daya pada PMT bay penghantar TD-1 tahun 2024
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =41,8 uQ
S =39,4 uQ
T=412uQ
| =185 A
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Maka,

Ploss fasa R = (185)? x (41,8 x 10° Q) = 1,43 w = 0,00143 kw
Ploss fasa S = (185)% x (39,4 x 10° Q) =1,35 w = 0,00135 kw
Ploss fasa T = (185)? x (41,2 x 10° Q)=1,41 w = 0,00141 kw

3) Rugi daya pada PMT bay penghantar TD-2 tahun 2022
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =36,1 uQ
S =37,8 uQ
T=425p0
| =184 A

Maka,

Ploss fasa R = (184)2 x (36,1 x 10° Q) = 1,22 w = 0,00122 kw
Ploss fasa S = (184)2 x (37,8 x 10° Q) = 1,28 w = 0,00128 kw
Ploss fasa T = (184) x (42,5 x 10° Q) = 1,43 w = 0,00143 kw

4) Rugi daya pada PMT bay penghantar TD-2 tahun 2024
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang
diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.
R =236,5 uQ
S =38,8 uQ
T = 43,6 uQ
| =184 A

Maka,

Ploss fasa R = (184)% x (36,5 x 10°° Q) = 1,24 w = 0,00124 kw
Ploss fasa S = (184)2 x (38,8 x 10° Q) = 1,31 w = 0,00131 kw
Ploss fasa T = (184)? x (43,6 x 10 Q) = 1,48 w = 0,00148 kw
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5) Rugi daya pada PMT bay penghantar TD-3 tahun 2022
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =394 uQ
S =424 0
T =459 uQ
| =201 A

Maka,

Ploss fasa R = (201)% x (39,4 x 10°Q) = 1,59 w = 0,00159 kw
Ploss fasa S = (201)% x (42,4 x 10°Q)=1,71 w = 0,00171 kw
Ploss fasa T = (201) x (45,9 x 10°Q) = 1,85 w = 0,00185 kw

6) Rugi daya pada PMT bay penghantar TD-3 tahun 2024
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =67,9 uQ
S =67,5uQ
T =66,7 uQ
| =201 A

Maka,

Ploss fasa R = (201)2 x (67,9 x 10° Q) = 2,74 w = 0,00274 kw
Ploss fasa S = (201)% x (67,5 x 10°Q) = 2,73 w = 0,00273 kw
Ploss fasa T = (201)? x (66,7 x 10° Q) = 2,69 w = 0,00269 kw

7) Rugi daya pada PMT bay penghantar Glugur-P.Geli 1 tahun 2022
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.
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R = 36,6 uQ
S =384 uQ
T=421p0Q
| =270 A

Maka,

Ploss fasa R = (270)? x (36,6 x 10° Q) = 2,66 w = 0,00266 kw
Ploss fasa S = (270)% x (38,4 x 10° Q) = 2,79 w = 0,00279 kw
Ploss fasa T = (270)? x (42,1 x 10 Q) = 3,07 w = 0,00307 kw

8) Rugi daya pada PMT bay penghantar Glugur-P.Geli 1 tahun 2024
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =37,7 uQ
S=412pu0
T=42,6 pQ
| =270 A

Maka,

Ploss fasa R = (270)? x (37,7 x 10° Q) = 2,75 w = 0,00275 kw
Ploss fasa S = (270)2 x (41,2 x 10 Q) = 3,01 w = 0,00301 kw
Ploss fasa T = (270)2 x (42,6 x 10 Q) = 3,11 w = 0,00311 kw

9) Rugi daya pada PMT bay penghantar Glugur-P.Geli 2 tahun 2022
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =551 pQ
S =62,3 uQ
T=49,9 uQ
| =284 A



Maka,

Ploss fasa R = (284)? x (55,1 x 10° Q) = 4,44 w = 0,00444 kw

Ploss fasa S = (284)% x (62,3 x 10 Q) = 5,02 w = 0,00502 kw

Ploss fasa T = (284)? x (49,9 x 10 Q) = 4,02 w = 0,00402 kw

10) Rugi daya pada PMT bay penghantar Glugur-P.Geli 2 tahun 2024
Rata-rata tahanan kontak saat diinjeksi 100 A, 200 A, dan 300 A. Arus yang

diperoleh pada pembacaan arus di panel kontrol.

R =36,2 uQ
S =37,1p0
T =398 uQ
| =284 A

Maka,

Ploss fasa R = (284)% x (36,2 x 10° Q) = 2,92 w = 0,00292 kw

Ploss fasa S = (284)% x (37,1 x 10° Q) = 2,99 w = 0,00299 kw

Ploss fasa T = (284) x (39,8 x 10° Q) = 3,21 w = 0,00321 kw

Tabel 4. 3 Hasil perhitungan rugi daya
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Rugi Daya Pada Tahun (kW)

No Lokasi 2022 2024
R S T R S T
1 Bay Trafo 1 0,00138 0,00129 0,00142 0,00143 0,00135 0,00141
2 Bay Trafo 2 0,00122 0,00128 0,00143 0,00124 0,00131 0,00148
3 Bay Trafo 3 0,00159 0,00171 0,00185 0,00274 0,00273 0,00269
4  BayPayaGelil 0,00266 0,00279 0,00307 0,00275 0,00301 0,00311
5 BayPayaGeli2 0,00444 0,00502 0,00402 0,00292 0,00299 0,00321

Untuk mempermudah dalam mengamati perbedaan nilai rugi daya antar bay

dan antar tahun, hasil perhitungan pada tabel 4.3 kemudian divisualisasikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 4.2.
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Perbandingan Rugi Daya per Lokasi dan Tahun (kW)
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Gambar 4. 2 Grafik Perbandingan Rugi Daya

Berdasarkan tabel 4.3 dan grafik 4.2 hasil perhitungan rugi daya diatas,
dapat disimpulkan bahwa setiap pemutus tenaga pada masing-masing bay
memiliki nilai tahanan kontak yang tidak sama. Perbedaan ini berdampak pada
besarnya rugi daya yang terjadi, semakin tinggi nilai tahanan kontak, maka

semakin besar pula rugi dayanya.

Selain itu, arus yang mengalir melalui penghantar turut memengaruhi rugi
daya; semakin besar arusnya, semakin besar rugi daya yang ditimbulkan. Letak
pemutus tenaga juga berkontribusi terhadap perbedaan rugi daya karena setiap

lokasi memiliki beban yang berbeda, sehingga arus yang mengalir pun bervariasi.

4.1.2 Perhitungan susut energi listrik

Setelah mengetahui rugi daya, maka susut energi listrik dapat dihitung
dengan stimasi kehilangan energi listrik pada setiap titik kontak yang diasumsikan
dengan waktu selama 1 bulan atau 720 jam (30 hari x 24 jam = 720 jam).
Besarnya energi listrik yang hilang ditentukan menggunakan rumus berikut:



WWIOSS = PIOSS X Tttt

Dimana:

WiIoss = Energi listrik yang hilang (kWh)
Ploss = Rugi daya (kW)

t = Waktu (jam)

1) Susut energi pada PMT bay Trafo Daya 1 tahun 2022
Ploss fasa R = 0,00138 kw
Ploss fasa S = 0,00129 kw
Ploss fasa T = 0,00142 kw

Maka,

Wiloss fasa R = 0,00138 kw x 720 jam = 0,9936 kWh
Wiloss fasa S = 0,00129 kw x 720 jam = 0,9288 kWh
WiIoss fasa T = 0,00142 kw x 720 jam = 1,0224 kWh

2) Susut energi pada PMT bay Trafo Daya 1 tahun 2024
Ploss fasa R = 0,00143 kw
Ploss fasa S = 0,00135 kw
Ploss fasa T = 0,00141 kw

Maka,

Wiloss fasa R = 0,00143 kw x 720 jam = 1,0296 kWh
WiIoss fasa S = 0,00135 kw x 720 jam = 0,972 kWh
WiIoss fasa T = 0,00141 kw x 720 jam = 1,0152 kWh

3) Susut energi pada PMT bay Trafo Daya 2 tahun 2022
Ploss fasa R = 0,00122 kw
Ploss fasa S = 0,00128 kw
Ploss fasa T = 0,00143 kw
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Maka,

WiIoss fasa R = 0,00122 kw x 720 jam = 0,8784 kWh
Wiloss fasa S = 0,00128 kw x 720 jam = 0,9216 kWh
Wiloss fasa T = 0,00143 kw x 720 jam = 1,0296 kWh

4) Susut energi pada PMT bay Trafo Daya 2 tahun 2024
Ploss fasa R = 0,00124 kw
Ploss fasa S = 0,00131 kw
Ploss fasa T = 0,00148 kw

Maka,

Wiloss fasa R = 0,00124 kw x 720 jam = 0,8928 kWh
WiIoss fasa S = 0,00131 kw x 720 jam = 0,9432 kWh
WiIoss fasa T = 0,00148 kw x 720 jam = 1,0656 kWh

5) Susut energi pada PMT bay Trafo Daya 3 tahun 2022
Ploss fasa R = 0,00159 kw
Ploss fasa S = 0,00171 kw
Ploss fasa T = 0,00185 kw

Maka,

WiIoss fasa R = 0,00159 kw x 720 jam = 1,1448 kWh
WiIoss fasa S = 0,00171 kw x 720 jam = 1,2312 kWh
Wiloss fasa T = 0,00185 kw x 720 jam = 1,332 kWh

6) Susut energi pada PMT bay Trafo Daya 3 tahun 2024
Ploss fasa R = 0,00274 kw
Ploss fasa S = 0,00273 kw
Ploss fasa T = 0,00269 kw
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Maka,

WiIoss fasa R = 0,00274 kw x 720 jam = 1,9728 kWh
WiIoss fasa S = 0,00273 kw x 720 jam = 1,9656 kWh
WiIoss fasa T = 0,00269 kw x 720 jam = 1,9368 kWh

7) Susut energi pada PMT bay Paya-Geli 1 tahun 2022

Ploss fasa R = 0,00266 kw
Ploss fasa S = 0,00279 kw
Ploss fasa T = 0,00307 kw

Maka,

Wiloss fasa R = 0,00266 kw x 720 jam = 1,9152 kWh
Wiloss fasa S = 0,00279 kw x 720 jam = 2,0088 kWh
WiIoss fasa T = 0,00307 kw x 720 jam = 2,2104 kWh

8) Susut energi pada PMT bay Paya-Geli 1 tahun 2024

Ploss fasa R = 0,00275 kw
Ploss fasa S = 0,00301 kw
Ploss fasa T = 0,00311 kw

Maka,

Wiloss fasa R = 0,00275 kw x 720 jam = 1,9815 kWh
WiIoss fasa S = 0,00301 kw x 720 jam = 2,1672 kWh
WiIoss fasa T = 0,00311 kw x 720 jam = 2,2392 kWh

9) Susut energi pada PMT bay Paya-Geli 2 tahun 2022

Ploss fasa R = 0,00444 kw
Ploss fasa S = 0,00502 kw
Ploss fasa T = 0,00402 kw
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Maka,

WiIoss fasa R = 0,00444 kw x 720 jam = 3,1968 kWh
WiIoss fasa S = 0,00502 kw x 720 jam = 3,6144 kWh
WiIoss fasa T = 0,00402 kw x 720 jam = 2,8944 kWh

10) Susut energi pada PMT bay Paya-Geli 2 tahun 2024
Ploss fasa R = 0,00292 kw
Ploss fasa S = 0,00299 kw
Ploss fasa T = 0,00321 kw

Maka,

WiIoss fasa R = 0,00292 kw x 720 jam = 2,1024 kWh
Wiloss fasa S = 0,00299 kw x 720 jam = 2,1528 kWh
Wiloss fasa T = 0,00321 kw x 720 jam = 2,3112 kWh

Tabel 4. 4 Hasil perhitungan susut energi listrik

Energi Listrik yang Hilang Pada Tahun (kWh)

No Lokasi
2022 2024

R S T R S T

1 Bay Trafo 1 0,9936 0,9288 1,0224 1,029 0,972 1,0152

2 Bay Trafo 2 0,8784 0,9216 1,0296 0,8928 0,9432 1,0656

3 Bay Trafo 3 1,1448 12312 1,332 19728 19656 1,9368

4 BayPayaGelil 19152 20088 22104 19815 21672 2,2392

5 BayPayaGeli2 31968 3,6144 2,8944 21024 2,1528 2,3112

Untuk memperjelas hasil perhitungan susut energi listrik yang telah
ditampilkan pada Tabel 4.4, data tersebut divisualisasikan kembali dalam bentuk

grafik pada Gambar 4.3.
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Perbandingan Susut Energi Listrik per Lokasi dan Tahun (kWh)
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Gambar 4. 3 Grafik Hasil Perhitungan Susut Energi

Berdasarkan tabel 4.4 dan grafik 4.3 hasil perhitungan susut energi diatas,
dapat dianalisis bahwa jumlah energi listrik yang hilang dipengaruhi oleh besar
kecilnya rugi daya pada masing-masing pemutus tenaga. Semakin tinggi rugi
dayanya, maka semakin besar pula energi yang hilang. Asumsi waktu yang
digunakan membantu menyederhanakan proses perhitungan, karena seluruh
pemutus tenaga diasumsikan bekerja dalam durasi waktu yang sama. Lokasi
pemutus tenaga juga berpengaruh terhadap nilai kehilangan energi listrik, sebab
setiap lokasi memiliki arus yang berbeda-beda. Semakin besar arus yang

mengalir, maka semakin besar pula energi listrik yang hilang

4.1.3 Perhitungan biaya listrik

Perhitungan biaya listrik dilakukan untuk mengetahui jumlah pengeluaran
berdasarkan energi listrik yang hilang. Energi yang hilang diasumsikan terjadi
selama 1 bulan, sehingga biaya yang dihitung merupakan biaya dari kehilangan
energi listrik dalam periode tersebut. Tarif listrik yang digunakan sebagai dasar
perhitungan diambil dari data resmi PLN, seperti pada tabel 4.5 berikut.



Tabel 4. 5 Tarif Dasar Listrik
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No Golongan Daya / Pelanggan Tarif (Rp/kWh)
1 Rumah Tangga Subsidi 450 VA 415

2 Rumah Tangga Subsidi 900 VA 605

3 Rumah Tangga Non-Subsidi 900 VA RTM 1352
4 Rumah Tangga Non-Subsidi 1.300 VA & 2.200 VA 14447
5 Rumah Tangga Menengah 3.500-5.500 VA 1699,53
6 Rumah Tangga Besar > 6.600 VA 1699,53
7 Bisnis B-2 (6.600 VA-200 kVA) 14447
8 Bisnis B-3 / Industri Menengah (>200 kVA) 1114,74
9 Industri Menengah (I-3, >200 kVA) 1114,74
10 Industri Besar (I-4, >30.000 kVA) 996,74
11 Pemerintah P-1 (6.600 VA-200 kVA) 1699,53
12 Jalan Umum P-3 1699,53

Dalam perhitungan biaya rugi daya akibat tahanan kontak pada pemutus

tenaga (PMT) di Gardu Induk Glugur, digunakan tarif dasar listrik sebesar Rp

1.699,53 per kWh. Tarif ini dipilih karena mewakili golongan tarif untuk

pelanggan rumah tangga besar (>6.600 VA), bisnis, dan fasilitas umum yang

menggunakan daya menengah hingga tinggi, yang umumnya mendekati

karakteristik beban pada sistem tenaga listrik di gardu induk. Pemilihan tarif ini

bertujuan untuk memberikan estimasi biaya rugi daya yang relevan dan

representatif terhadap kondisi aktual sistem transmisi 150 kV, di mana rugi daya

yang terjadi dapat memberikan dampak finansial signifikan apabila tidak

dikendalikan dengan baik. Perhitungan biaya listrik dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Biaya = W]gss X Rp 1699,53 /kWh

Dengan,

Biaya = Biaya yang harus dibayar (Rp)

Wioss = Energi listrik yang hilang (kWh)



1) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay Trafo Daya 1 tahun 2022
Wiloss fasa R = 0,9936 kWh
Wiloss fasa S = 0,9288 kwh
Wiloss fasa T = 1,0224 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 0,9936 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 1.688,65
Biaya fasa S = 0,9288 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1.578,52
Biaya fasa T = 1,0224 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1.737,77

2) Biaya listrik yang hilang PMT bay Trafo Daya 1 tahun 2024
Wiloss fasa R = 1,0296 kWh

Wiloss fasa S = 0,972 kwh

Wiloss fasa T = 1,0152 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 1,0296 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 1749,84
Biaya fasa S = 0,972 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1651,94
Biaya fasa T = 1,0152 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1725,36

3) Biaya listrik yang hilang PMT bay Trafo Daya 2 tahun 2022
Wiloss fasa R = 0,8784 kWh
Wiloss fasa S = 0,9216 kwh
Wiloss fasa T = 1,0296 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 0,8784 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 1492,86
Biaya fasa S = 0,9216 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1566,29
Biaya fasa T = 1,0296 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1749,84

4) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay Trafo Daya 2 tahun 2024
Wiloss fasa R = 0,8928 kWh
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WiIoss fasa S = 0,9432 kwh
WiIoss fasa T = 1,0656 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 0,8928 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 1517,34
Biaya fasa S = 0,9432 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1602,99
Biaya fasa T = 1,0656 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 1811,02

5) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay Trafo Daya 3 tahun 2022
Wiloss fasa R = 1,1448 kWh

Wiloss fasa S = 1,2312 kwh

Wiloss fasa T = 1,332 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 1,1448 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 1945,62
Biaya fasa S = 1,2312 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 2092,46
Biaya fasa T = 1,332 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 2263,77

6) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay Trafo Daya 3 tahun 2024
Wiloss fasa R = 1,9728 kWh
Wiloss fasa S = 1,9656 kwh
Wiloss fasa T = 1,9368 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 1,9728 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 3352,83
Biaya fasa S = 1,9656 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3340,59
Biaya fasa T = 1,9368 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3291,65

7) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay paya-geli 1 tahun 2022
Wiloss fasa R = 1,9152 kWh
Wiloss fasa S = 2,0088 kwh
Wiloss fasa T = 2,2104 kwh



Maka,

Biaya fasa R = 1,9152 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 3254,94
Biaya fasa S = 2,0088 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3414,02

Biaya fasa T = 2,2104 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3756,64

8) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay paya-geli 1 tahun 2024
Wiloss fasa R = 1,9815 kWh
Wiloss fasa S = 2,1672 kwh
Wiloss fasa T = 2,2392 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 1,9815 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 3367,62
Biaya fasa S = 2,1672 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3683,22
Biaya fasa T = 2,2392 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3805,58

9) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay paya-geli 2 tahun 2022
Wiloss fasa R = 3,1968 kWh
Wiloss fasa S = 3,6144 kwh
Wiloss fasa T = 2,8944 kwh

Maka,

Biaya fasa R = 3,1968 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 5433,06
Biaya fasa S = 3,6144 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 6142,78
Biaya fasa T = 2,8944 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 4919,12

10) Biaya listrik yang hilang pada PMT bay paya-geli 2 tahun 2024
WiIoss fasa R = 2,1024 kWh
Wiloss fasa S = 2,1528 kwh
Wiloss fasa T = 2,3112 kwh
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Maka,

Biaya fasa R = 2,1024 kWh x Rp 1.699,53 = Rp 3573,09
Biaya fasa S = 2,1528 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3658,75
Biaya fasa T = 2,3112 kwh x Rp 1.699,53 = Rp 3927,95

Tabel 4. 6 Hasil perhitungan biaya listrik selama 1 bulan

Biaya Listrik yang Hilang Pada Tahun (Rp)

No Lokasi 2022 2024
R S T R S T
1 Bay Trafo 1 1688,65 1578,52 1737,56 1749,83 1651,94 1725,36
2 Bay Trafo 2 1492,86 1566,28 1749,83 1517,34 1602,99 1811,01
3 Bay Trafo 3 ~ 1945,62 2092,46 2263,77 3352,83 3340,59 3291,64
4 BayPayaGelil 325493 3414,01 3756,64 3367,61 3683,22 3805,58
5 BayPayaGeli2 5433,06 6142,78 4919,12 3573,092 3658,74 3927,95

Untuk memperjelas besarnya kerugian biaya listrik akibat rugi daya yang
dihitung selama satu bulan, hasil perhitungan pada Tabel 4.6 ditampilkan kembali

dalam bentuk grafik pada Gambar 4.4.

Perbandingan Biaya Listrik per Lokasi dan Tahun (Rp)
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Gambar 4. 4 Grafik Hasil Perhitungan Biaya Listrik
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Berdasarkan tabel 4.6 dan grafik 4.4, menunjukkan bahwa setiap pemutus
tenaga memiliki nilai biaya listrik yang berbeda-beda, tergantung pada besarnya
energi yang hilang. Semakin besar susut energi, semakin tinggi pula biaya listrik
yang harus dibayar. Biaya tertinggi terjadi di Bay Paya Geli 2 fasa S tahun 2022
sebesar Rp 6.142,78, sedangkan biaya terendah terdapat di Bay Trafo 2 fasa R
tahun 2022 sebesar Rp 1.492,86. Perbedaan ini dipengaruhi oleh variasi susut

energi listrik tiap lokasi dan tahun.

4.2 Pengujian Keserempakan Kontak

Pengujian keserempakan kontak pada pemutus tenaga (PMT) bertujuan
untuk mengetahui apakah ketiga fasa (R, S, dan T) bekerja secara serentak saat
dilakukan operasi buka (open) dan tutup (close). Ketidaksesuaian waktu antar fasa
dapat menyebabkan ketidakseimbangan sistem dan berpotensi menimbulkan

kerusakan pada peralatan.

Berdasarkan SPLN 52-1:1984 (Standar Perusahaan Listrik Negara), nilai
ambang batas waktu operasi PMT yang diizinkan adalah waktu buka (open) < 35
milidetik (ms), waktu tutup (close) < 130 ms, dan keserempakan antar fasa
maksimal < 10 ms. Untuk memastikan kinerja tersebut, pengujian dibagi menjadi
dua bagian, yaitu pengujian keserempakan saat pembukaan (open) dan saat

penutupan (close), yang akan dijelaskan dalam subbab berikut.

4.2.1 Pengujian Keserempakan Open

Pengujian keserempakan open bertujuan untuk memastikan bahwa ketiga
fasa pada pemutus tenaga (PMT) dapat membuka secara serentak saat terjadi
gangguan. Ketidaksesuaian waktu pembukaan antar fasa dapat menimbulkan
ketidakseimbangan sistem dan mengganggu stabilitas operasi jaringan. Dalam
pengujiannya, PMT dialiri tegangan normal dan dipicu untuk membuka secara
otomatis. Proses ini memantau pergerakan awal kontak (break time) hingga posisi

terbuka penuh (fully open position) pada setiap fasa.
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Selisih waktu antara fasa tercepat dan terlambat menjadi indikator utama

keserempakan. Semakin kecil selisih tersebut, semakin baik performa PMT dalam

menjaga kestabilan sistem. Hasil pengujian keserempakan open untuk beberapa

bay dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Data Pengujian Waktu Open

Waktu Open (ms)

No Lokasi R S T
1 Bay Trafo 1 27,5 27,5 27,6
2 Bay Trafo 2 28,6 27,5 27,5
3 Bay Trafo 3 37,4 37,2 37,4
4  Bay PayaGeli 1 27,5 27,6 27,1
5 Bay Paya Geli 2 28 27,6 27,8

Dari hasil pengujian waktu open pada lima bay di Gl Glugur sebagaimana

disajikan pada Tabel 4.7, diperoleh nilai waktu buka kontak berada dalam rentang

23,6 ms hingga 37,4 ms. Nilai waktu terkecil tercatat pada Bay Trafo 2 sebesar

23,6 ms (fasa R), sedangkan nilai tertinggi terdapat pada Bay Trafo 3 sebesar 37,4

ms pada seluruh fasa. Rata-rata waktu open pada Bay Trafo 1, Bay Paya Geli 1,

dan Bay Paya Geli 2 berada di kisaran 27,5 ms hingga 28,0 ms, yang

menunjukkan keserempakan yang baik antar fasa. Selisih waktu antar fasa di tiap

bay akan dihitung secara matematis untuk mendapatkan nilai keserempakan

kontak, sebagaimana ditampilkan dalam perhitungan berikutnya

At =t maks—tmin ..........................................................................................

Dengan:

At = Selisih waktu
tmaks = waktu tertinggi
t min = waktu terendah
Sehingga:

1) Attrafol =1t maks — t min
=27,6-275
=0,1ms
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2) At trafo 2 =1 maks — T min
=286-275
=1,1ms

3) At trafo 3 =1 maks — t min
=37,4-37,2
=0,2ms

4) AtP.Gelil =t maks—t min
=276 -27,1
=0,5ms

5) At P.Geli 2 =1 maks — t min

=27,8-27,6
=0,2ms

Tabel 4. 8 Perbandingan Keserempakan Open Terhadap Standar

_ Standar keserempakan
No Lokasi Keserempakan
open
Open
1 Bay Trafo 1 <10 ms 0,1 ms
2 Bay Trafo 2 <10 ms 1,1ms
3 Bay Trafo 3 <10 ms 0,2 ms
4 Bay Paya Geli 1 <10 ms 0,5 ms
5 Bay Paya Geli 2 <10 ms 0,2 ms

Tabel 4.8 menunjukkan hasil perhitungan nilai keserempakan open pada
lima bay yang diuji di GI Glugur dan dibandingkan terhadap standar yang
ditetapkan dalam SPLN 52-1:1984, yaitu < 10 ms. Seluruh bay menunjukkan hasil
yang memenuhi standar, dengan nilai selisih waktu maksimum antar fasa

(keserempakan open) berada pada rentang 0,1 ms hingga 1,1 ms.
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Bay Trafo 2 menunjukkan nilai keserempakan terbesar sebesar 1,1 ms,
namun tetap berada dalam batas toleransi. Hasil ini mengindikasikan bahwa
performa pembukaan kontak PMT di setiap bay masih tergolong serempak dan

dapat diandalkan dalam menjaga kestabilan sistem saat terjadi gangguan.

4.2.2 Pengujian Keserempakan Close

Pengujian keserempakan close pada pemutus tenaga (PMT) bertujuan untuk
mengevaluasi apakah ketiga fasa (R, S, dan T) dapat melakukan penutupan kontak
secara bersamaan setelah menerima perintah tutup. Penutupan yang tidak
serempak dapat menyebabkan ketidakseimbangan tegangan, arus masuk awal

(inrush current) yang tinggi, serta potensi kerusakan pada peralatan sistem tenaga.

Pengujian dilakukan dengan merekam waktu mulai gerakan kontak (closing
break time) hingga posisi kontak tertutup sepenuhnya (fully closed position) untuk
masing-masing fasa. Data hasil pengujian pada beberapa bay ditampilkan pada
Tabel 4.9 berikut.

Tabel 4. 9 Data Pengujian Waktu Close

Waktu Close (ms)

No Lokasi
R S T
1 Bay Trafo 1 127,6 126,5 126,8
2 Bay Trafo 2 1249 1248 123,9
3 Bay Trafo 3 150,1 150,1 150,9
4  Bay PayaGeli 1 126,6 125,1 125,3
5 BayPayaGeli 2 125,7 127,3 125,4

Berdasarkan Tabel 4.9, terlihat bahwa nilai waktu penutupan (close) pada
masing-masing bay memiliki variasi antara 123,9 ms hingga 150,1 ms. Waktu
penutupan tercepat tercatat pada Bay Trafo 2 dengan nilai rata-rata sekitar 124,4
ms, sedangkan waktu terlama terjadi pada Bay Trafo 3 dengan nilai rata-rata 150

ms, yang melebihi batas standar SPLN 52-1:1984 yaitu < 130 ms.
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Bay lainnya seperti Bay Trafo 1, Bay Paya Geli 1, dan Bay Paya Geli 2
masih menunjukkan waktu penutupan yang berada dalam batas toleransi. Hasil ini
menjadi indikasi awal terhadap kondisi performa mekanik dan respons kontrol
PMT, serta menjadi dasar untuk menghitung nilai keserempakan penutupan antar

fasa yang dapat dihitung secara sistematis seperti berikut ini.

1) At trafo 1 =1 maks — t min
=127,6 -126,5
=1,1ms

2) At trafo 2 =1 maks — T min
=124,9 -123,9
=1ms

3) At trafo 3 =1 maks — t min
=150,9 - 150,1
=0,8ms

4) AtP.Gelil =t maks—t min
=126,6 —125,1
=15ms

5) At P.Geli 2 =1 maks — t min

=127,3-1254
=1,9ms

Tabel 4. 10 Perbandingan Keserempakan Close Terhadap Standar

_ Standar Keserempakan
No Lokasi Keserempakan
Close
Close
1 Bay Trafo 1 <10 ms 1,1ms
2 Bay Trafo 2 <10 ms 1ms
3 Bay Trafo 3 <10 ms 0,8 ms
4 Bay Paya Geli 1 <10 ms 1,5ms
5 Bay Paya Geli 2 <10 ms 1,9 ms
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Berdasarkan Tabel 4.10, nilai keserempakan penutupan (close) antar fasa
pada lima bay yang diuji menunjukkan hasil yang masih sesuai dengan standar
SPLN 52-1:1984, yaitu < 10 ms. Nilai keserempakan terkecil terdapat pada Bay
Trafo 3 sebesar 0,8 ms, sedangkan nilai tertinggi tercatat pada Bay Paya Geli 2
sebesar 1,9 ms. Seluruh nilai keserempakan ini menunjukkan bahwa perbedaan
waktu antar fasa saat proses close masih berada dalam batas toleransi yang

ditentukan.

Meskipun waktu close pada Bay Trafo 3 sedikit melebihi ambang batas
maksimum 130 ms (sebagaimana tercantum pada Tabel 4.9), namun nilai
keserempakan antar fasa tetap stabil di bawah batas toleransi 10 ms. Hal ini
menunjukkan bahwa meskipun kecepatan penutupan total sedikit melambat,
koordinasi antar fasa tetap serempak dan tidak menimbulkan ketidakseimbangan

signifikan dalam sistem.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terhadap
pengaruh tahanan kontak terhadap rugi daya pada PMT 150 kV di Gardu Induk

Glugur, maka dapat disimpulkan:

1. Nilai tahanan kontak pada masing-masing PMT di Gardu Induk Glugur
berbeda-beda setiap fasa dan tahunnya, tergantung pada kondisi fisik
peralatan dan beban yang terhubung. Nilai tertinggi tercatat pada Bay
Trafo 3 tahun 2024 dengan nilai rata-rata 67.3 pQ.

2. Terdapat peningkatan nilai rugi daya dan biaya listrik seiring
bertambahnya nilai tahanan kontak. Semakin besar tahanan kontak,
semakin tinggi rugi daya yang terjadi, sebagaimana dihitung menggunakan
rumus Pioss = 1% X R.

3. Energi listrik yang hilang selama satu bulan (720 jam) menunjukkan
kerugian biaya yang bervariasi antar bay dan antar fasa. Biaya tertinggi
terjadi pada Bay Paya Geli 2 fasa S tahun 2022 sebesar Rp 6.142,78,
sedangkan biaya terendah terdapat pada Bay Trafo 2 fasa R tahun 2022
sebesar Rp 1.492,86.

5.2 Saran

Sebagai tindak lanjut dari hasil penelitian ini, penulis memberikan

beberapa saran sebagai berikut:

1. Lakukan pengujian tahanan kontak secara rutin pada setiap PMT,
khususnya setelah masa operasi tertentu, untuk mendeteksi potensi
peningkatan resistansi sejak dini.

2. Perkuat prosedur pemeliharaan dengan membersihkan permukaan kontak
dan mengganti bagian yang aus guna menjaga nilai tahanan tetap rendah

dan stabil.
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3. Gunakan alat ukur berstandar tinggi, seperti micro-ohm meter yang sesuai
dengan standar IEC, agar hasil pengujian lebih akurat dan dapat dijadikan
acuan dalam tindakan preventif.

4. Monitoring tren nilai tahanan kontak setiap tahun sangat disarankan, agar
dapat dilakukan prediksi dan perencanaan penggantian atau perbaikan
sebelum terjadi kegagalan sistem.

5. Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan menganalisis pengaruh suhu
lingkungan, kelembaban, dan frekuensi operasi PMT terhadap nilai
tahanan kontak, sehingga dapat diperolen pemahaman yang lebih

menyeluruh terhadap degradasi performa PMT.
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