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Instalasi tenaga listrik tenaga listrik terdiri atas:

1. Instalasi penyediaan tenaga listrik, meliputi:
a. Instalasi pembangkit tenaga listrik;
b. Instalasi transmisi tenaga listrik; dan
c. Instalasi distribusi tenaga listrik.

2. Instalasi pemanfaatan tenaga listrik, meliputi:
a. Instalasi pemanfaatan tegangan tinggi;
b. Instalasi pemanfaatan tegangan menengah; 

dan
c. Instalasi pemanfaatan tegangan rendah.
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MENGAPA PERLU PENGUJIAN

Potensi Bahaya Listrik

• Peralatan listrik memiliki potensi bahaya bagi 
manusia maupun bagi peralatan  itu  sendiri.  Potensi  
bahaya  ini  bisa  menjadi  sumber penyebab 
terjadinya kecelakaan listrik.

• Terdapat 4 macam bahaya listrik yaitu :

✓Bahaya kejut listrik karena tersentuh   tegangan

✓Bahaya kebakaran

✓Bahaya panas yang dapat merusak isolasi

✓Bahaya ledakan atau percikan metal panas



Bahaya Kejut Listrik



Batas Bahaya



Kondisi yang menimbulkan bahaya 

(kecelakaan/kerusakan/kebakaran)

✓ Hubung   pendek   terjadi   tanpa   pengaman   atau   dengan pengaman yang 

salah

✓ Beban lebih tanpa pengaman atau dengan pengaman yang tidak sesuai.

✓ Ledakan,  percikan  api  atau  pemanasan  lokal  yang  timbul karena salah 

pemilihan dan penggunaan perlengkapan listrik

✓ Peralatan tidak memenuhi persyaratan keamanan baik yang disyaratkan dalam 

standar maupun dalam PUIL.

✓ Pelaksanaan   pemasangan   sistem   proteksi   termasuk   di dalamnya sistem 

pembumian instalasi yang tidak benar

✓ Penggunaan  identifikasi  warna  atau  tanda  lain  yang  tidak benar.

✓ Kontak pada peralatan pemutus, terminal, sambungan, dan pada klem buruk 

kondisinya

✓ Hilang kontak atau netral putus yang menimbulkan tegangan tidak berimbang. 

✓ Keadaan lingkungan instalasi yang buruk



Sumber Kecelakaan dari Listrik
❑ Sebab -sebab kemungkinan kecelakaan yang berasal dari peralatan: 

✓ Peralatan sudah tua.

✓ Peralatan yang kondisinya tidak baik.

✓ Peralatan yang tidak memenuhi persyaratan keamanan/standar.

❑ Sebab - sebab kemungkinan kecelakaan yang berasal bukan dari peralatan 
(peralatan memenuhi persyaratan):

✓ Kesalahan  pengoperasian oleh pemakai instalasi/peralatan listrik

✓ Kesalahan   yang   dilakukan   oleh   instalatur,   karena   salah memasang 
peralatan (tidak  mengikuti peraturan) atau  salah memilih peralatan/ 
material yang tidak memenuhi persyaratan standar dan persyaratan PUIL.

✓ Kesalahan yang dilakukan oleh pengawas, karena tidak cermat, tidak 
disiplin

✓ Kesalahan yang dilakukan oleh perancang atau perencana, baik karena salah 
memilih peralatan maupun karena salah perhitungan/perencanaan

✓ Kesalahan - kesalahan karena kondisi peraturan dan kontrol 
perhitungan/Peralatan  tidak  persyaratan yang belum memadai 



Mengatasi Bahaya Kejut Listrik



4. Tuntutan atau Syarat Utama

❑Instalasi harus aman bagi manusia, 
ternak dan harta benda

❑Instalasi harus andal dalam arti 
memenuhi fungsinya secara aman 
bagi instalasi

❑Instalasi listrik harus akrap 
lingkungan dalam arti tidak merusak 
lingkungan



UU K3



UU KETENAGALISTRIKAN (K2)
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Pasal 2 ayat (2) huruf q
(Ruang lingkup)

Setiap tempat dimana listrik 
dibangkitkan, ditransmisikan, 
dibagi-bagikan, disalurkan dan 
digunakan
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Pasal  3 ayat (1) huruf q 
(Objective)

Dengan peraturan perundangan 
ditetapkan syarat-syarat keselamatan 
kerja untuk:
q. mencegah terkena aliran listrik 
berbahaya
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UNDANG UNDANG

NO 1 TH 1970

KESELAMATAN KERJA

UNDANG UNDANG

NO 30 TH 2009

KETENAGALISTRIKAN

KEBIJAKAN PEMBANGUNAN

JARINGAN TENAGA LISTRIK

Andal, Aman dan
Akrap lingkungan
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 Pekerjaan   instalasi   listrik   yang   telah   selesai   dikerjakan   dan   akan

dioperasikan, tidak serta merta langsung boleh dioperasikan. Sebelum dan
instalasipada saat akan dioperasikan  harus diyakini terlebih dahulu

listrik tersebut benar-benar aman untuk dioperasikan.
bahwa

 Untuk   meyakini   bahwa   instalasi   listrik   tersebut   benar-benar   aman

dioperasikan, keberadaannya harus telah   memenuhi ketentuan dan

persyaratan teknis yang ditentukan.

Apakah instalasi listrik telah memenuhi ketentuan dan persyaratan

yang ditentukan, perlu dilakukan pemeriksaan dan pengujian atau

komisioning.

 teknis

testing dan

 Testing dan komisioning (commisioning test), adalah serangkaian kegiatan

pemeriksaan dan pengujian instalasi listrik yang telah selesai dikerjakan

dan hendak dioperasikan.

Dengan  hasil  pemeriksaan  dan  pengujian  yang  baik,  maka  diyakini  bahwa

instalasi listrik aman pada saat dioperasikan, yaitu aman bagi manusia,
harta benda dan aman bagi instalasi itu sendiri.

ternak,
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 Pemeriksaan merupakan bagian dari testing dan komisioning, dengan  cara

melihat langsung terhadap material/ peralatan/ barang
kasat

maupun

konstruksi instalasi listrik yang telah terpasang, secara
tanpa melalui alat/ peralatan bantu.

mata dan

 Ada dua jenis pemeriksaan, yaitu : pemeriksaan sifat tampak (visual check)
dan pemeriksaan pemasangan (konstruksi).

 Pemeriksaan sifat tampak (visual check) :

1. Pemeriksaan item per item material/ barang/ alat yang telah terpasang.

2. Untuk mengetahui apakah perlengkapan yang dipasang  telah   sesuai

dengan spesifikasi dalam kontrak.

3. Melihat, apakah semua  perlengkapan  dalam  kondisi baik, secara

phisik tidak ada kelainan, tidak cacat fisik, dan lain-lain.

 Pemeriksaan pemasangan (konstruksi) :

1. Pemeriksaan
terpasang.

rangkaian (konstruksi) material/  barang/ alat yang  telah

2. Untuk mengetahui apakah rangkaian  material/ barang/ peralatan yang

dipasang  telah sesuai/ tidak sesuai dengan gambar rencana maupun

peraturan yang berlaku (PUIL, SPLN, dan lain-lain).
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 Pengujian merupakan bagian dari testing dan komisioning, dimana untuk

dilihat secara kasat mata tidak bisa dilakukan, terhadap material/ barang/
instalasi listrik.alat maupun konstruksi yang telah terpasang pada

 Beberapa   jenis   pengujian,   antara   lain :   pengujian   individual,

pengujian atau pengukuran tahanan pembumian, pengujian

tegangan tinggi, dan

 Pengujian individual :

pengujian sistem pengaman/ kontrol.

1. Pengujian untuk mencocokkan kesesuaian karakteristik dan
atau

2. Pengujian untuk mengetahui apakah kondisi peralatan telah 

dengan baik atau tidak.

 Pengujian atau pengukuran tahanan pembumian :

rujukan,

berfungsi

Untuk mengetahui apakah nilai tahanan pembumian telah memenuhi

standar/ ketentuan yang telah ditetapkan.
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Pemeriksaan Dan Pengujian

Instalasi Listrik

– Wajib dilakukan pada perencanaan, 

pemasangan, penggunaan, perubahan, dan

pemeliharaan

– mengacu kepada standar bidang kelistrikan dan 

peraturan perundang-undangan

– dilakukan oleh Pengawas Ketenagakerjaan 

Spesialis K3 Listrik dan/atau Ahli K3 bidang 

Listrik

– pelaksanannnya : 

• sebelum penyerahan kepada pemilik/pengguna;

• setelah ada perubahan/perbaikan; dan

• secara berkala



Lanjutan 3. Persyaratan 

• Pemeriksaan berkala

– 1 (satu) tahun sekali

• Pengujian berkala

– 5 (lima) tahun sekali

• hasil pemeriksaan dan pengujian 

–dilaporkan ke dinas yang membidangi pengawasan 

setempat

–sebagai bahan pembinaan dan penegakan hukum



Pemeriksaan Berkala

• Rumah tinggal 5 tahun

• Bangunan komersial 5 tahun

• Bangunan industri 3 tahun

• Sekolah 5 tahun

• Rumah sakit 5 tahun

• Komplek hiburan 1 tahun

• Agro bisnis 3 tahun

• Penerangan darurat 3 tahun

• Sistem alarm kebakaran 1 tahun

• Instalasi sementara 3 bulan
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No. FUNGSI
PENGUJIAN

PENGUJIAN UNTUK

MOTGEN TRF FDR INS
TR

JENIS 
PENGUJIAN

01. Insulation Resistance 
(megger) Test

Offline : Untuk mengetahui tahanan isolasi pada 
Tegangan rendah sampai dengan Menengah

V V V V

BAT

V

02. PI (Polarization Index) 
Test & DAR Test

Offline : Untuk mengetahui kondisi winding : 
lembab (moist), kotor (dirt), kontaminasi

V V V

03. Hi Pot Test Offline : Untuk mengetahui kondisi isolasi baru, 
untuk Tegangan Menengah keatas

V V V V

04. Tangen Delta Test Offline : Untuk mengetahui kondisi isolasi, 
untuk Tegangan Menengah keatas

V V V V

05. Partial Discharge Test Offline & Online :Untuk mengetahui kondisi 
isolasi, untuk Tegangan Menengah keatas

V V V V

06. ERT (Earth Resistance 
Test)

Offline & Online : Untuk mengetahui tahanan 
pentanahan maksimum 5 Ohm

V V V V V

GEN=Generator, MOT=Motor, TRF=Trafo, FDR=Feeder, 
INS TR=Instalasi Tegangan Rendah, BAT = Battery (DC Power)

07. Micro Ohm Test Offine  : Untuk mengetahui kondisi sambungan 
lempeng listrik (loss connection)

V V V V V V

10. Infrared Thermography  
Test (Heat Gun Test)

Online : Untuk mengetahui kondisi temperatur 
peralatan

V V V V V V

09. Prot.Relay Function test 
& Calibration

Offline : Untuk mengetahui kondisi baik dari 
Protective Relay

V

08. CB (Circuit Breaker) 
Testing 

Offline : Untuk mengetahui kondisi baik dari CB V V V V V V

V V V

Pengujian Listrik
Sekurang-kurangnya ada 35 Jenis Pungujian Listrik. 

Yang berkaitan secara langsung (sekali lagi secara langsung) dengan K3 
Listrik adalah  No.01-05 (Uji Insulasi) , dan No.06-10.
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No. FUNGSI
PENGUJIAN

PENGUJIAN UNTUK

MOTGEN TRF FDR INS
TR

JENIS 
PENGUJIAN BAT

11.

Ring flux Test (EL CID)

Offline  : Untuk mengetahui nilai tahanan 
winding, penyimpangan kl. 2%

V V

12.

Short Circuit Field  Turn 
Test

DC Resistance Test

Surge Comparison Test

V

Offline  : Untuk mengetahui kondisi turn, coil, 
winding, misalnya turn to turn short, dll

V V V

13.

14.

Offline  : Untuk mengevaluasi kondisi 
keseluruhan laminasi Iron core

V V

Offline  : Untuk mendeteksi short circuit turn, 
kesalahan jumlah turn

V V

15. Voltage Drop Test for 
Rotor DC

Offline  : Untuk mendeteksi gangguan pada 
winding Rotor DC

V

16. Zero Adjustment (Brush 
Rocker Adjustment)

Offline  : Untuk mendeteksi Sparking yang 
terjadi pada Carbon Brush dan Commutattor 
pada mesin DC

V

V V

17. Grawler Test Offline  : Untuk mendeteksi kondisi rotor 
dengan menginduksikan magnetic ke rotor bar

V V

Pengujian Listrik- Lanjutan 1

GEN=Generator, MOT=Motor, TRF=Trafo, FDR=Feeder, 
INS TR=Instalasi Tegangan Rendah, BAT = Battery (DC Power)

18. Vibration Test Online : Untuk mengetahui kondisi vibrasi 
peralatan

V V V

19. MCA (Motor Circuit 
Analysis) Test

Online : Untuk mengetahui kondisi Resistance, 
Impedance, Inductance, Phase angle, dll

V

20.

21.

EMI (Electro Magnetic 
Interferrence) Test

Online : Untuk mengetahui kerusakan 
komponen pada Gen & Motor, Merk Doble

V V

ESA (Electric or Current 
Signature Analysis) Test

Online :Untuk mengetahui current & voltage 
signals pada Rotor & Stator core

V V
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Pengujian Listrik - Lanjutan 2

No. FUNGSI
PENGUJIAN

PENGUJIAN UNTUK

MOTGEN TRF FDR INS
TR

JENIS 
PENGUJIAN BAT

Offline  : Untuk menganalisis gas-gas apa saja 
yang ada dan yang terlarut dalam oil trafo

DGA (Disolve Gas 
Analysis) Test

V

Offline  : Untuk mengetahui tegangan tembus 
dari oil trafo yang bertindak sebagai isolasi

V

Offline  : Untuk mem purifikasi oil trafo agar 
kembali menjadi baik (murni) 

V

TTR (Transformer Turn 
Ratio) Test

V22.

23.

24. BDV (Break Down 
Voltage) Oil Test

25. Oil Purification Test

Offline :Untuk mengetahui ratio lilitan (turn) 
dari Transformer

26. SG (Specific Gravity) 
Test

Onine  : Untuk mengetahui SG dari Battery 
basah 

V

27. BCT (Battery Charge 
Test)

Offine  : Untuk mengetahui kondisi Battery bila 
diberi beban (bisa berapa jam)

V

GEN=Generator, MOT=Motor, TRF=Trafo, FDR=Feeder, 
INS TR=Instalasi Tegangan Rendah, BAT = Battery (DC Power)

28. Uji  Kualitas 
(karakteristik) Oil

Online : Untuk mengetahui ada tidaknya 
kontaminan dan oksidasi dalma Oil

V

29. Uji FURAN Online: Untuk mengetahui tingkat depolmerisasi 
(penuruna kualitas isolasi kertas). Diperiksa 
nilai Furan-nya.

V

30. Uji Corrosive Sulfur Online: Untuk mengetahui kandungan Sulfur 
yang bisa merusak isolasi kertas

V

31. Uji SFRA (Sweep 
Frequency Response 
Analysis)

Offline: Untuk mengetahui adanya pergeseran 
pada inti dan belitan 

V
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Pengujian Listrik – Lanjutan 3

No. FUNGSI
PENGUJIAN

PENGUJIAN UNTUK

MOTGEN TRF FDR INS
TR

JENIS 
PENGUJIAN BAT

Uji OLTC

Uji Rele Bucholz

Offline: Untuk mengetahui OLTC berfungsi baik

Uji rele Jansen

Uji Sudden Pressure

Offline: Untuk mengetahui Rele Bucholz 
berfungsi baik

Offline: Untuk mengetaui Rela Jansen berfungsi 
baik

Offline: Untuk mengetahui Sudden Pressure 
berfungsi baik

32.

33.

34.

35.

V

V

V

V

GEN=Generator, MOT=Motor, TRF=Trafo, FDR=Feeder, 
INS TR=Instalasi Tegangan Rendah, BAT = Battery (DC Power)
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1. PENGUJIAN ISOLASI

Insulation (isolasi) sangat berkaitan dengan terjadinya Short 
Circuit yang menyebabkan Shock, Arc & Blast.

Teknologi untuk mengetahui kondisi isolasi :

1.Teknologi kesatu (paling awal) adalah dengan menggunakan 
Insulation Resistance Tester (Meger) : Untuk Tegangan 
Rendah s/d Tegangan Menengah

❑ Rule of Thumb : Insulation Resistance 
minimum = 1000 Ohm/Volt. 
Aplikasi didunia industri seringkali + 1 
MOhm, sehingga menjadi (kV operasi 
isolasi) + 1 Mohm (NEMA-MG1-Part 20)

Contoh : Jika tegangan operasi kabel 
berisolasi 220 Volt (=0,22 kV), maka 
Insulation Resistance minimum = 0,22 
MOhm + 1 MOhm = 1,22 Mohm.
Insulation Resistance Test merupakan “Go 
or No Go Test” 
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Megger : 

One lead to the Winding, 
another one lead to the frame (ground)
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Connection for Insulation Resistance Test :
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32
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2. 
P I 

(Polarization Index) 
Testing 
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Nilai PI menurut standar IEEE 43-2000 :

2. Teknologi kedua  adalah “Polarization Index (P.I) Test” : 
❑ Khusus untuk equipment yang ada winding-nya, misalnya 
Motor, Generator, Transformator, dll.
❑ Untuk Tegangan Rendah s/d Tegangan Menengah.

182
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zoom

DAR

PI

Megger MIT 430 with automatic DAR or PI
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Di Bengkel listrik PT.HIDUP BARU Balikpapan-October 2016:
- Megger-nya  otomatis bisa menghitung PI

Hitung mundur : dari 
10 menit (=600 
detik), tertera  masih 
464 detik lagi.
PI=2,48

Hitung mundur : dari 
10 menit (=600 
detik), tertera  pas  
0 detik .
PI=1,20

PI test untuk rotor Generator
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Catatan : IEEE P43-2000 merupakan 
revisi dari IEEE 43-2000
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Informasi :
Batas kenaikan suhu tertinggi yang masih diizinkan pada titik
terpanas dari mesin, menurut standard VDE 0530 Tabel. 1
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Catatan :IEEE P43-2000 merupakan revisi dari IEEE 43-2000
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PI 

DAR
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3. Teknologi ketiga  adalah dengan “Hi Pot Test”.

The DC Hi-Pot withstand test is a
Pass/Fail test that has been applied to
many types of cable and accessories.

The DC Hi-Pot leakage current
technique is a diagnostic test which
involves the measurement of leakage
current when a high potential (above
nominal) is applied to the conductor
while the metallic shield of the cable is
grounded.

The behavioral characteristics of the
leakage current are evaluated to
determine the condition of the cable,
specifically the insulation.
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Hi Pot bisa merusak cable.
Hi Pot dilakukan sebelum cable baru tersebut dioperasikan.
Hi Pot yang dilakukan pada pekerjaan Maintenance harus 
dipertimbangkan agar tidak merusak cable
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Untuk Hi Pot Motor, Generator, Transformer
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4. Teknologi keempat  adalah “Tangen Delta Test”:
Untuk Tegangan Menengah keatas.

“Tangen Delta Test” = Power Factor Test (American)
= Tan Delta Test (European)
= Loss Angle Test
= Dissipation Factor Test
= Capacitance Measurement
= Tan Delta Measurement
= Dielectric Loss Test

Standar ANSI C 57.12.90, interpretasi
hasil uji tangen deltanya sebagai
berikut :
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Pengujian Kehilangan Daya Dielektrik Dan Faktor Daya Dielektrik 

(Pengujian Tan Delta)

• Maksud dari pengujian isolasi Tan d adalah untuk mengetahui

proses kelemahan yang terjadi, supaya kegagalan dalam

operasi dapat dihindarkan.

• Kegagalan ( failure ) yang terjadi pada peralatan tegangan

tinggi yang sedang dipakai dalam operasi sehari – hari

disebabkan karena isolasinya memburuk (deterioration) atau

karena terjadi kegagalan (breakdown) pada bagian –

bagiannya.

• Melemahnya isolasi ini disebabkan karena panas, kelembaban,

kerusakan mekanis, korosi kimiawi, korona, tegangan lebih

dan lain-lain.



Kekuatan dielektrik

Suatu dielektrik tidak mempunyai

elektron-elektron bebas, melainkan

elektron-elektron yang terikat pada inti

atom unsur yang membentuk dielektrik.

Suatu bahan dielektrik ditempatkan

diantara dua elektorda yang bertegangan

searah V, maka akan terjadi medan listrik

E didalam dielelktrik. Medan listrik akan

memberikan gaya kepada elektron-

elektron agar terlepas dari ikatan dan

menjadi elektron bebas. Dengan demikian

medan listrik merupakan suatu kekuatan

yang mempengaruhi dielektrik untuk

berubah menjadi konduktor. Beban pada

dielektrik disebut juga terpaan medan

listrik dengan satuan dalam Volt/cm

EV

Elektroda

Dielektrik

Elektroda
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Tangen Delta Tester merk Megger, type Delta 4000 
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1). Ref.TD#1 : Arief Setyowibowo
mengutip ANSI C 57.12.90

Sekurang-kurangnya ada 6 Interpretasi
Hasil Pengujian Tangen Delta
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For Bushing
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Tangen Delta tester merk DOBLE (dipakai di LNG Plant-Bontang)
Untuk Feeder :

0 – 0,1 %              : Good (Test next year)
0,11 % – 0,30 % : Deteriorated (Satisfactory until next 

6 months test) 
0,31 – 0,49 %      : Investigated
> 0,5 %                 : Bad (Recondition)



65

Standar dari hasil pengukuran tangen delta untuk Trafo Arus
(CT) untuk temperature 20oC. berdasarkan reverensi ABB dapat
dilihat pada Tabel.
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Contoh Tangen Delta test untuk Transformer 
disuatu Oil& Gas Plant-October 2016
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5. Teknologi kelima (paling modern sampai saat ini)  adalah   
“Partial Discharge (PD) Test”: 

Untuk Tegangan Menengah keatas.
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5. Teknologi kelima (paling modern sampai saat ini)  adalah   
“Partial Discharge (PD) Test”: 

Untuk Tegangan Menengah keatas.
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Partial Discharge (PD) is a localised dielectric breakdown of a
small portion of a solid or fluid electrical insulation system
under high voltage stress, which does not bridge the space
between two conductors.
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Contoh Partial Discharge test pada Oil& Gas 
Plant-October 2016
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Partial Discharge
Partial discharges are the source of Erosion Breakdown which affects the long term

life of an insulator.

Partial discharges are discharges that do not completely bridge the insulation between

the terminals.

These discharges are termed “partial” because they occur in areas that occupy a small

portion of the electrical path length and are limited in magnitude because they are in

series with mostly good insulation (which may eventually degrade).

These discharges can occur in insulators that contain gaseous inclusions, cavities, or

voids.

Discharge activity can develop under normal working conditions in high voltage

equipment where the insulation condition has deteriorated.

PD is an electrical discharge in insulation between two conducting electrodes, it

occurs in Metal-clad switchgear under high voltage stress where there are deficiencies

in the primary insulation.

As the switchgear ages, the risk of PD increases.

Undetected PD within insulation will almost certainly increase over time to the point

where there is a catastrophic failure of the primary insulation.

In the most severe situations the equipment can explode causing a large amount of

damage to the electrical system infrastructure and potentially injure any switchgear

operators.

Health and safety is a significant factor as older, often oil filled, equipment was not

designed for arc fault containment.
==oo00o==
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CASE STUDY 
(STUDI KASUS)

PARTIAL 
DISCHARGE

PADA
“INSPEKSI GARDU INDUK TEGANGAN EKSTRA 

TINGGI  (GITET) GANDUL
TERKAIT GANGGUAN MELEDAKNYA TRAFO 

ARUS (CT) PADA BAY 150 KV”
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BULETIN KETENAGALISTRIKAN:
Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan-Kemen ESMD

2 | Edisi 30 Volume VIII | Juni 2012 :

INSPEKSI GARDU INDUK TEGANGAN EKSTRA 
TINGGI  (GITET) GANDUL

TERKAIT GANGGUAN MELEDAKNYA TRAFO 
ARUS (CT) PADA BAY 150 KV

Telah terjadi pemadaman tenaga listrik pada tanggal 25 April
2012, sehingga sistem tenaga listrik untuk beberapa area di
Jakarta padam, untuk memeriksa kejadian tersebut, maka
dilakukan inspeksi lapangan oleh Inspektur Ketenagalistrikan
pada tanggal 26 April 2012 pada instalasi Gardu Induk
Tegangan Extra Tinggi (GITET) Gandul 500/150 kV melalui
surat tugas Nomor 3295/20/640.2/2012 tanggal 26 April 2012
untuk melakukan inspeksi ketenagalistrikan di wilayah kerja PT.
PLN (Persero) P3B Jawa Bali Area Pelaksana Pemeliharaan
Cawang GITET Gandul terkait meledaknya Trafo Arus pada bay
150 kV.
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Gambaran Umum

Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET) Gandul menyuplai
daya listrik di beberapa daerah antara lain Petukangan, Pondok
Indah, Kemang dan daerah Gandul sendiri.

GITET Gandul terdiri dari tiga level tegangan yaitu 500 kV, 150
kV dan 20 kV. Sisi 500 kV terdiri dari 5 Bay, yang terdiri dari 2
Over High Line (OHL) dan 3 IBT dengan konfigurasi sistem 1,5
Breaker.

Tiga IBT 500/150 kV tersebut masing-masing memiliki kapasitas
±500 MVA. Sisi 150 kV terdiri dari beberapa feeder dengan
konfigurasi sistem double busbar.

Pada tanggal 25 April 2012 pukul 13.00 WIB GITET Gandul IBT 1
dan IBT 2 sisi 500/150kV menampung beban ±562 MW yang
merupakan lebih dari sepertiga dari beban subsistem yaitu
±1600MW. Pada pukul 13.12 terjadi gangguan pada subsistem
yang menyebabkan 18 Gardu Induk Padam.
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Gangguan tersebut bersumber dari meledak dan terbakarnya
Trafo Arus pada IBT 1 500/150 kV sisi 150kV phasa R
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Kronologis Gangguan

1. Pada pukul 13.12 WIB tanggal 25 April 2012 terjadi
breakdown voltage pada isolasi yang terdapat dalam CT IBT
1500/150 kV sisi 150 kV.

Breakdown voltage tersebut menyebabkan CT tersebut meledak
dan kemudian terbakar.

2. Relay proteksi pada IBT 1 bekerja dan mentripkan CB
sehingga mengisolasi daerah gangguan, akan tetapi lidah api
dan asap yang timbul akibat terbakarnya CT IBT 1 menyebabkan
gangguan pada Busbar 1 150kV yang menimbulkan gangguan
hubung singkat (shorcircuit) antara phasa R dan S di Busbar 1
150 kV.

Gangguan ini mentriger relay proteksi busbar protection pada
bekerja dan memutuskan seluruh beban di IBT 1 dan IBT 2 yang
terhubung pada Busbar 1 150 kV.
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3. Hilangnya beban pada IBT 1 dan IBT 2 menyebabkan
subsistem kehilangan sepertiga beban sekitar 562 MW, hal ini
menyebabkan pembangkit yang menyuplai subsistem tersebut
yaitu PLTU Lontar dan PLTG/GU Muara Tawar menjadi
kekurangan beban, sehingga menyebabkan sistem proteksi
pembangkit tersebut bekerja yang menjadikan kedua
pembangkit tersebut lepas dari subsistem. Hal inilah yang
menyebabkan 18 Gardu Induk yang berada dalam subsistem
tidak mendapat suplai daya listrik dan mengakibatkan
pemadaman.

4. Untuk menghidupkan subsistem kembali, PT. PLN (Persero)
melaksanakan beberapa langkah sebagai berikut :

1) Memadamkan api yang masih menyala di CT IBT 1 500/150
kV sisi 150 kV phase R GITET Gandul dan memperbaiki gangguan
yang terjadi di Busbar 1 150 kV GITET Gandul.

2) Pukul 13.31 tanggal 25 April 2012, daya dari subsistem lain
dialirkan kearah PLTG/GU Muara Tawar dan PLTU Lontar untuk
menghidupkan kembali kedua pembangkit tersebut.
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3) Pukul 14.05 tanggal 25 April 2012, PLTU Lontar dan PLTG/GU
Muara Tawar kembali beroperasi kemudian IBT 2 dan IBT 3
GITET Gandul dipararel untuk mengurangi daerah yang
mengalami pemadaman.

4) Kemudian sebagian besar subsistem pulih kembali, kecuali GI
Petukangan karena IBT 1 500/150 kV sisi 150 kV GITET Gandul
masih dalam proses perbaikan.

Pada Pukul 08.15 tanggal 26 April 2012 perbaikan pada IBT 1
selesai dan sistem kembali normal.

Hasil Inspeksi dan Analisa

Inspeksi dilakukan dengan metode pemeriksaan visual dan
diskusi teknis dengan pegawai PLN GITET Gandul baik operator
maupun pihak manajemen untuk mendapatkan gambaran yang
lengkap terhadap peristiwa yang terjadi.
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Penyebab terjadinya gangguan di GITET Gandul pada tanggal 25
April 2012 disebabkan meledak dan terbakarnya CT Interbus
Transformer (IBT) I 500/150 kV di sisi 150kV phasa R.

Hipotesis awal dari PT. PLN (Persero) terkait dengan meledaknya
CT ini adalah karena penuaan (aging) pada CT tersebut.

Terkait dengan hal tersebut diatas maka Inspeksi difokuskan
pada pemeriksa data teknis CT dan data lain yang terkait dengan
pengoperasian CT tersebut serta melakukan diskusi dengan
operator dan manajemen PLN di GITET Gandul.

Trafo Arus ini mulai dipasang di GITET Gandul tahun 1984 dan
digunakan sebagai input arus untuk beberapa peralatan
metering dan relay proteksi IBT 1 GITET Gandul.

Beberapa relay proteksi yang mendapat input arus sekunder dari
CT ini adalah:

1. Proteksi Transformer Differential Relay (87T)
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2. Restricted Earth Fault (REF)

3. Busbar Protection (87BB)

Dari informasi pihak PLN, pemeliharaan terakhir dari CT ini
dilakukan pada tahun 2011 dengan mengikuti prosedur Petunjuk
Operasi & Pemeliharaan Trafo Arus yang dimiliki oleh PT. PLN
(Persero).

Hasil pengkuruan tangen delta pada CT IBT 1 500/150kV

sisi 150 kV Phasa R, menunjukan bahwa CT masih dalam kondisi
Acceptable karena nilai tangen delta -nya masih dibawah 2,5 %
tetapi diatas 1 % (1% < n <2,5%).

CT baru rata-rata mempunyai nilai tangen delta <1%.

Standar dari hasil pengukuran tangen delta untuk Trafo Arus
(CT) untuk temperature 20oC. berdasarkan reverensi ABB dapat
dilihat pada Tabel 1.
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Dari hasil pemantauan diketahui bahwa penyebab dari
terbakarnya CT adalah karena gangguan internal pada CT
tersebut yang berupa tembus isolasi dari konduktor bertegangan
ke ground.

Konduktor pada CT (Nomor 7) terlindungi dari metal Kepala CT
(Nomor 4) oleh isolasi minyak.

Sementara kotak CT terlindungi dari ground oleh isolator
bushing (nomor 8) dan minyak di dalamnya.

Tabel 1. Pengujian Tangen delta
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Tembus isolasi terjadi dari konduktor 150 kV ke ground pada
bagian kepala dan keramik CT.

Namun berdasarkan uraian dari personil GITET Gandul, isolator
keramik CT terlebih dahulu retak dan diikuti oleh pecahnya
kepala CT, sehingga disimpulkan kegagalan isolasi terjadi pada
isolasi keramik, minyak, serta kertas isolasi di dalamnya.

Kombinasi isolasi keramik, minyak dan kertas isolasi tentunya
telah melalui rangkaian pengujian tegangan tinggi yang
menjamin bahwa isolasi dapat menahan tegangan kerja 150 kV
(phase-phase).

Namun kekuatan isolasi dapat terdegradasi akibat gangguan-
gangguan pada sistem, fenomena treeing, umur atau kondisi
lingkungan yang ekstrim.

Mengingat CT sudah berumur 28 tahun (diproduksi tahun 1983
dan dipasang tahun 1984), maka diduga disebabkan oleh
kegagalan isolasi yang dipengaruhi fenomena treeing yang
sudah terjadi sejak lama pada CT tersebut.
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Pada semua jenis isolasi, baik isolasi keramik, minyak dan
kertas, tidak ada yang murni terdiri dari bahan isolasi 100%.

Selalu terdapat partikel-partikel non isolatif kecil yang dapat
berupa void udara, kandungan air, atau benda padat intrusif.

Partikel-partikel ini memiliki kekuatan isolasi yang tidak sama
dengan bahan isolasi utamanya.

Akibatnya pada saat dibebani tegangan kerja 150 kV, partikel
pengotor ini sudah lebih mengalami tembus tegangan sementara
isolasi utamanya masih mampu menahan tegangan tersebut.

Fenomena inilah yang disebut partial discharge atau

tembus sebagian atau peluahan sebagian.

Partial Discharge pada awalnya terjadi pada satu atau beberapa
void/partikel, namun seiring dengan berjalannya waktu, void-
void tersebut akan saling terhubung dan membentuk jalur
tembus isolasi.
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Jalur tembus isolasi ini akan semakin memanjang dan melebar
seperti akar pohon dan akan memicu tembus tegangan pada void
yang lain.

Fenomena inilah yang disebut dengan treeing.

Lama-kelamaan, treeing akan menghubungkan konduktor
bertegangan dengan ground dan pada saat itulah terjadi
breakdown.
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Untuk kasus CT pada bay 150 kV ini, dimisalkan segitiga bagian
atas adalah konduktor 150 kV, garis tebal hitam di bagian bawah
adalah sisi ground, dan bagian berwarna putih adalah isolasi
utama yang dapat berupa minyak, kertas, atau keramik.

Awalnya terjadi tembus sebagian pada void-void disekitar
konduktor, kemudian void-void yang mengalami tembus
sebagian semakin banyak, sementara kekuatan medan listrik
akibat tegangan 150 kV adalah tetap.

Void-void tersebut akan membentuk jalur yang semakin lama
semakin membesar dan akhirnya menghubungkan konduktor
dengan ground sehingga terjadi breakdown.

Fenomena treeing yang diduga terjadi pada CT tersebut telah
lama terjadi dan tidak terdeteksi saat pengujian tangen delta.

Percepatan terjadinya kegagalan isolasi pada CT tersebut dapat
diakibatkan oleh cuaca lingkungan yang ekstrim yaitu hujan
deras yang berganti-ganti dengan panas terik matahari.
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Cuaca yang berubah-ubah tersebut menyebabkan rembesan air
dapat masuk ke dalam keramik melalui packing choke dan
kemudian mengotori isolasi minyak.

Fenomena treeing seharusnya dapat dideteksi
dengan pengujian Partial Discharge pada CT
tersebut.

Namun, pengujian Partial Discharge sendiri adalah pengujian
yang sangat sensitif dan sulit dilakukan di lapangan karena
peralatan lain di sekitar gardu listrik akan mempengaruhi hasil
pengukuran.

Pada umumnya pengujian Partial Discharge hanya dilakukan di
pabrik pembuat peralatan.

Upaya pemantauan kekuatan isolasi yang umum dilakukan
adalah dengan pengujian Tangen Delta (Tan ∂ Measurement).

Dimana kekuatan isolasi dianalisa dengan mengukur besar rugi-
rugi/losses yang terjadi pada isolasi tersebut.
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Semakin besar persentase losses yang terjadi pada isolasi
peralatan, berarti sudah semakin banyak bagian isolasi tersebut
yang sudah mengalami partial discharge dan treeing.

Idealnya Tangen Delta diukur pada frekuensi yang berbeda-
beda, namun pada saat ini umumnya alat ukur baru mampu
mengukur Tangen Delta pada satu frekuensi saja.

Hal inilah yang menyebabkan, bahwa kadang-kadang terdapat
peralatan yang hasil pengukuran tangen delta-nya masih baik,
namun ternyata kondisi isolasi di dalamnya sudah buruk.

Tindak Lanjut

Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan memberikan rekomendasi
kepada PT. PLN (Persero) berdasarkan hasil inspeksi yang
dilakukan oleh inspektur ketenagalistrikan yaitu,

1. PT. PLN (Persero) Perlu melakukan pengecekan kondisi
kekuatan isolasi CT lainnya yang sudah berumur lebih dari 25
tahun.
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2. Metoda pengukuran dan ambang batas pengujian tangen delta
pada peralatan GITET perlu dikaji ulang dan dengan
memperhatikan kasus-kasus yang terjadi di lapangan, tidak
hanya mengacu pada standar pabrikan tertentu.

3. Untuk menghindari dan memetakan kemungkinan terjadinya
hal yang sama, disarankan kepada PT PLN (Persero) untuk
memetakan dan mengklasifikasi unit-unit CT yang terpasang di
seluruh instalasi berdasarkan tingkat resiko kemungkinan
terjadinya kerusakan.

Penulis

Elif Doka Marliska (Inspektur Ketenagalistrikan Pertama)

Ario Panggi Pramono Jati, ST (Inspektur Ketenagalistrikan 
Pertama)

Hery Wahyudi Wibowo, ST (Inspektur Ketenagalistrikan 
Pertama)
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Alamat Redaksi
Sekretariat Direktorat Jenderal

Ketenagalistrikan
Jl. HR. Rasuna Said Blok X-2 Kav.07-08,

Kuningan, Jakarta 12950
Telepon/Fax (021) 5225180

Email : buletin@djlpe.esdm. go.id
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Sejak 11 Februray 2009, engineer PLN yang sedang mengambil S2 
di Delf Unisersity, telah menyadari pentingnya pengujian Partial 
Discharge untuk diterapkan di PLN.
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Zoom in :
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Sekarang PD telah secara luas dipergunakan dalam pemeliharan 
peralatan listrik.
Contoh : Pada PT.PJB UP Gresik.
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10. Infarred Thermography
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1. Menggunakan Termometer Inframerah
2. Menggunakan Infrared Camera Termographi

PENGECEKAN KONDISI PERALATAN
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11. Pengukuran Tahanan Tanah



Alat Pengukur Tahanan Tanah



Cara Mengukur Tahanan Tanah



Pengukuran Tahanan Tanah
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