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Abstract. This study aims to evaluate the effectiveness of maintenance techniques on 20 kV Power Circuit Breakers
(PMTs) using the Research and Development (R&D) method. Key performance variables assessed included contact
resistance, PMT synchronism, and insulation resistance. Findings revealed that contact resistance for all phases was
below 100 uQ, indicating optimal connectivity. Synchronism testing showed time differences of 0.7 ms during opening
and 1.05 ms during closing, both within acceptable limits. Furthermore, insulation resistance exceeded the 20 MQ
standard, confirming the insulation's integrity. These results suggest that regular maintenance using precise
measurement techniques ensures the continued reliability and safety of MV electrical delivery systems.
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas teknik pemeliharaan pada Pemutus Sirkuit Tenaga
(PMT) 20 kV dengan menggunakan metode Penelitian dan Pengembangan (R&D). Variabel kinerja utama yang
dinilai meliputi resistansi kontak, sinkronisasi PMT, dan resistansi isolasi. Temuan menunjukkan bahwa resistansi
kontak untuk semua fase berada di bawah 100 uQ, yang mengindikasikan konektivitas yang optimal. Pengujian
sinkronisasi menunjukkan perbedaan waktu 0,7 ms selama pembukaan dan 1,05 ms selama penutupan, keduanya
dalam batas yang dapat diterima. Selain itu, resistensi isolasi melebihi standar 20 MQ, yang mengonfirmasi integritas
isolasi. Hasil ini menunjukkan bahwa pemeliharaan rutin menggunakan teknik pengukuran yang tepat memastikan
keandalan dan keamanan sistem pengiriman listrik MV yang berkelanjutan.
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I.PENDAHULUAN

Listrik saat ini merupakan salah satu kebutuhan primer bagi masyarakat, kebutuhan manusia akan sumber energi
listrik terus meningkat, peningkatan kebutuhan tersebut menjadikan perusahaan listrik harus menyediakan kebutuhan
akan sumber energi listrik yang diperlukan oleh konsumen dalam jumlah yang cukup, andal, aman, berkualdas, serta
efisien [1].

Sistem distribusi daya listrik meliputi semua jaringan Tegangan Menengah (TM) 20 kV dan jaringan Tegangan
Rendah (TR) 380/220 V hingga ke meteran pelanggan untuk kebutuhan industri bisnis maupun rumah tangga.
Tegangan distribusi dikelompokkan menjadi distribusi primer (20kV) dan distribusi sekunder (380/220V) [2].

Dalam melayani pelanggan, khususnya pelanggan Tegangan Menengah (TM), dibutuhkan suatu Alat Pembatas
dan Pengukur (APP) yang baik. Disamping sebagai Alat Pembatas dan Pengukur (APP) juga berfungsi sebagai
peralatan proteksi yang dapat mengisolir serta mengamankan sistem bila terjadi gangguan pada instalasi pelanggan
maupun pada jaringan distribusi tenaga listrik. Terdapat beberapa alternatif peralatan proteksi yang dapat dipilih,
disesuaikan dengan kondisl dan lokasinya, namun kebanyakan peralatan Alat Pembatas dan Pengukur (APP) tersebut
berukuran besar dan dipasang dalam sebuah gardu serta membutuhkan lahan yang luas [1]. Dalam peralatan Alat
Pembatas dan Pengukur (APP) ini terdapat komponen utama yaitu circuit breaker (MCB: Miniature Circuit Breaker)
sebagai pembatas daya yang akan melakukan pemutusan energi listrik secara otomatis jika daya yang dipakai melebihi
dari kapasitasnya [3] dan meter listrik sebagai komponen pengukur atau pencatat energi tepakai oleh pelanggan [4].

Gangguan pada saluran udara tegangan menengah mempunyai jenis-jenis gangguan yakni gangguan hubung
singkat yang dapat terjadi abtar fasa (3 fase atau 2 fase) atau 1 fase ketanah dan sifatnya bisa temporer atau permanen.
Gangguan permanen, Hubung singkat pada kabel, belitan trafo, generator, (tembusnya isolasi). Gangguan temporer
Flash Over karena sambaran petir, flash over dengan pohon, tertiup angin [5].

Gangguan Tegangan berlebih pada system jaringan distribusi tenaga listrik akan mengakibatkan arus litrik yang
mengalir menjadi besar sehingga dapat mengakibatkan memperpendek umur kerja peralatan, kenaikan rugi-rugi daya
dan bisa menyebabkan terbakarnya peralatan [6].

Akibat dari gangguan ini berdampak pada sistem yang akan mengalami keadaan kelebihan beban karena arus
gangguan yang masuk ke system, hilang atau penurunnya beban karena switching, gangguan AVR, over speed karena
kehilangan beban, Hilangnya sumber tenaga yang diakibatkan oleh gangguan di unit pembangkit, gangguan hubung
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singkat jaringan sehingga rele dan MCB (Miniature Circuit Breaker) bekerja dan jaringan terputus dari pembangkit
[5].

Dalam pengerjaan dan pemasangan Alat Pembatas dan Pengukur (APP) konvensional membutuhkan waktu yang
lama, sementara hari pelayanan dibatasi maksimal 100 hari. Juga dari segi harga, Alat Pembatas dan Pengukur (APP)
konvensional harganya relatif mahal, karena disamping biaya pengangkutan juga harus membangun gardu beton untuk
ruangan penempatan Alat Pembatas dan Pengukur (APP) [1].

Untuk itu diperlukan analisa ulang kinerja proteksinya. Relai arus lebih OCR (Over Curren Relay) dan relai
gangguan tanah GFR/DGR (Ground Foult Relay) merupakan relai proteksi yang bekerja dengan Pemutus Tenaga
(Circuit Breaker) sehingga SUTM/SKTM yang terganggu dapat dipisahkan dari jaringan [7] dengan cara pengukuran
Pengkuran Tahanan Kontak menggunakan mikro onmmeter dan Uji Keserempakan menggunakan Breaker Analyzer
pada Pemutus Tenaga (PMT) serta Pengukuran Tahanan Isolasi menggunakan Megger pada Trafo CT dan PT.

I.METODE

A. Jenis Penelitian

Peneliti menggunakan metode Research and Development dalam penelitian ini. Metode Research and
Development sendiri memiliki definisi sebagai proses ilmiah yang mengidentifikasi kebutuhan, mengembangkan
produk dan memvalidasi produk tersebut menjadi produk baru yang memuaskan kebutuhan. Suatu produk baru
dikembangkan dengan menggunakan metode yang sistematis dan uji lapangan sedemikian rupa sehingga memenubhi
kriteria atau standar mutu, efisiensi dan efektifitas tertentu [8]. Dengan teknik yang digunakan, data yang didapatkan
dari lapangan untuk pemeliharaan PMCB adalah pengukuran tahanan kontak, waktu keserempakan kontak, dan
pengukuran tahanan isolasi.

Penelitian dilaksanakan di PMCB KPI P. Sidomulyo, Kec Buduran yang berlokasi di Buduran, Kab. Sidoarjo,
Jawa Timur. Penelitian dilaksanakan mulai Agustus 2023. Objek pada penelitian ini adalah Pengkuran Tahanan
Kontak menggunakan mikro chmmeter dan Uji Keserempakan menggunakan Breaker Analyzer pada Pemutus Tenaga
(PMT) serta Pengukuran Tahanan Isolasi menggunakan Megger pada Trafo CT dan PT.

B. Variabel Penelitian

Variabel merupakan indikator penting yang menentukan keberhasilan penelitian, sebab variabel penelitian menjadi
titik perhatian dalam suatu penelitian. Variabel dalam penelitian ini adalah Pengukuran Tahanan Kontak dengan nilai
standar pengukuran tahanan kontak pada pemutus tenaga ditetapkan sebesar R < 100 pQ (sesuai dengan P3B O&M
PMT/001.01 dan SK Direksi Tahun 2012/2013) [9].

Pengujian Keserempakan Pemutus Tenaga (PMT) dengan menghitung selisih waktu (delta time) pemutus tenaga
saat Close Time dan Open Time.

Serta Pengukuran Tahanan Isolasi yang bertujuan agar membatasi aliran arus antara belitan dan inti besi. Nilai
Tahanan isolasi harus mempunyai nilai sekurang-kurangnya 1000ohm tiap 1 Volt tegangan nominalnya, dengan
pengertian bahwa arus bocor dari tiap bagian instalasi listrik pada tegangan nominalnya tidak boleh melebihi 1 mA
tiap 100 m panjang instalasi listrik [10]

C. Langkah Kerja Pengujian PMCB TM 20 Kv
Pada pemeliharaan PMCB, hal yang dilakukan adalah pembersihan pada kotak PMCB, pembersihan pada kotak

kontrol panel, pengukuran tahanan kontak, uji keserempakan PMT serta pengukuran tahanan isolasi.

1. Pengujian Tahanan Kontak
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3.

Gambar 1. Rangkaian Pengujian Tahanan Kontak

Pada Gambar 1 pengukuran tahanan kontak dilaksanakan guna mengukur nilai resistansi yang

mengakibatkan adanya rugi daya. Sesuai dengan standar tahanan kontak adalah tidak melebihi atau < 50
nQ.[11]
Berikut pengujian tahanan kontak:

o0 T

Melakukan grounding pada pemutus tenaga yang akan dilakukan pengujian.
Memasangkan kabel berwarna merah (+) pada terminal atas PMT.
Memasangkan kabel berwarna hitam (-) pada terminal bawah PMT.
Memilih inject arus pada alat ukur sebesar 100 A.

Memulai melakukan pengujian dan mencatat hasilnya.

Pengujian Keserempakan
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Gambar 2. Rangkaian Pengujian Keserempakan

Pada Gambar 2 batas standar yang diizinkan berdasarkan standar No. 0520-2K/DIR/2014, yakni

maksimal selama 120 ms dengan toleransi +£110%, dan selisih waktu standar pabrikan dari PMTadalah <10

ms

a.

b.

Berikut pengujian keserempakan:

Sebelum memasang main contact alat uji, pastikan PMT dalam posisi masuk (close) dan kedua sisi PMT
terpasang pentanahan lokal untuk menghindari induksi tegangan.

Alat uji dapat dioperasikan dengan menggunakan baterai yang terdapat pada alat uji atau dengan
menghubungkan alat uji dengan sumber tegangan 220 V.

Rangkai alat uji untuk dihubungkan pada peralatan PMT ke kontak fasa R, S, T, di pole/chamber atas
dan pole/chamber bawah PMT.

Hubungkan kabel (konektor 4 pin/kabel) pada rangkaian kontrol yang terdapat pada kotak kontrol PMT
maupun kotak control bay.

Menghubungkan alat uji Circuit Breaker Analyzer ke sumber tegangan yang sesuai (220 VAC) &
pastikan Power On/Off alat pada posisi Off.

Mengaktifkan alat uji Circuit Breaker Analyzer dengan memposisikan saklar On/Off pada posisi On.

g. Masukkan data/spesifikasi PMT yang akan di uji dengan media keypad dan display monitor pada alat

uji.

Melakukan operasi alat Circuit Breaker Analyzer untuk pengujian Keserempakan PMT dengan
mengikuti petunjuk/panduan pada display alat uji.

Memastikan PMT dalam kondisi open apabila akan melakukan pengujian keserempakan close time.
Demikian juga sebaliknya. Hal ini bisa dilihat pada indikator di kotak kontrol PMT. Apabila PMT dalam
kondisi open indicator menunjukkan “0” sedangkan PMT kondisi close indikatornya adalah “1”.
Menekan tombol start agar PMT bekerja (open/close) untuk melakukan pengujian keserempakan PMT
kerja kontak Open dan Close.

Catat hasil pengujian.

Pengukuran Tahanan Isolasi
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Gambar 3. Rangkaian Pengujian Tahanan Isolasi

Pada Gambar 3 merupakan pengukuran tahanan isolasi bertujuan untuk mengetahui kebocoran arus
pada setiap fasa pemutus tenaga (PMT) 20 kV. Pengukuran Tahanan isolasi bertujuan agar membatasi aliran
arus antara belitan dan inti besi. Nilai Tahanan Isolasi = 1000 Ohm tiap 1 Volt tegangan nominalnya.
Berikut pengujian tahanan isolasi:

a. Melakukan pemasangan local grounding, pemasangan local grounding.
b. Melaksanakan pengukuran tahanan isolasi terminal atas-ground.

c. Melaksanakan pengukuran tahanan isolasi bagian bawah-ground.

d. Melaksankan pengukuran tahanan isolasi bagian atas-bawah.

111.HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada pengukuran tahanan kontak, dilakukan saat kondisi kontak-kontak PMT tertutup (close). Pengukuran
dilakukan terhadap terminal fasa R dan titik grounding, terminal fasa S dan titik grounding, terminal fasa T dan titik
grounding [12].

Pengujian Keserempakan Pemutus Tenaga (PMT) merupakan kegiatan untuk mengetahui keserempakan saat
Open/Close dengan menghitung selisih waktu (delta time) kerja kontak pada pemutus tenaga (PMT) yang bekerja
pada saat terjadi trip secara serentak yang akan menyebabkan gangguan pada sistem yang ada di lapangan [11].

Tahanan isolasi adalah tahanan yang terdapat diantara dua kawat saluran (kabel) yang diisolasi satu sama lain atau
tahanan antara satu kawat saluran dengan tanah (ground). Bisa juga didefinisikan sebagai suatu yang diukur dari isolasi
antara belitan dan inti besi pada trafo [13].

A. Hasil Pengukuran Tahanan Kontak
1. Hasil Pengukuran Tahanan Kontak pada Fasa r

Dari hasil yang ditampilkan pada display, nilai pengukuran tahanan kontak pada fasa R adalah 63.5 pQ.
Dari hasil pengkuran tersebut dapat dikatakan tahanan kontak dalam keadaan baik atau masih layak
digunakan karena nilai tahanan kontak dibawah 100 pQ.

2. Hasil Pengukuran Tahanan Kontak pada Fasa s

Dari hasil yang ditampilkan pada display, nilai pengukuran tahanan kontak pada fasa S adalah 57.3 pQ.
Dari hasil pengkuran tersebut dapat dikatakan tahanan kontak dalam keadaan baik atau masih layak
digunakan karena nilai tahanan kontak dibawah 100 pQ.

3. Hasil pengukuran tahanan kontak pada fasa t
Dari hasil yang ditampilkan pada display, nilai pengukuran tahanan kontak pada fasa T adalah 58.9 puQ.
Dari hasil pengkuran tersebut dapat dikatakan tahanan kontak dalam keadaan baik atau masih layak
digunakan karena nilai tahanan kontak dibawah 100 pQ.

B. Hasil Pengujian Keserempakan Pemutus Tegangan (PMT)
1. Hasil Pengujian PMT 20 kV Kontak Terbuka (Open/Trip)

Hasil perhitungan selisih waktu open PMT 20 kV sebagai berikut:
FasaR =38.2ms
FasaS =38.2ms
FasaT =37.5ms
At Open = tmaks — tmin

=l3g2—tars
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=0.7ms
2. Hasil Pengujian PMT 20 kV Kontak Tertutup (Close)

Fasa R =59.65 ms
Fasa S =59.55 ms
Fasa T =60.60 ms
At Open = tmaks — tmin
= t60.60 — t59.55

=1.05 ms

Pada data perhitungan diatas, diketahui waktu kerja kontak PMT yang diperoleh ketika membuka (open) dan
menutup (close) yang diperoleh dari pengujian tersebut masih dalam batas standar yang diizinkan berdasarkan
standar No. 0520-2K/DIR/2014, yakni maksimal selama 120 ms dengan toleransi £110%. Sedangkan untuk
selisih waktu kerja (At) ketika membuka (open) adalah 0.7 ms dan ketika menutup (close) adalah 1.05 ms. Selisih
waktu ini masih dibawah standar pabrikan dari PMT, yakni <10 ms. Selisih ini yang menunjukkan serempak
atau tidaknya PMT ketika bekerja, di mana semakin kecil selisih waktu kerja PMT di tiap fasanya, maka dapat
dikatakan PMT tersebut semakin serempak.

C. Hasil Pengukuran Tahanan Isolasi

Pengukuran tahanan isolasi dilakukan dengan menggunakan alat ukur Megger dengan tegangan yang diinput
5 kV. Hasil pengujian ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 1. Pengukuran Tahanan Isolasi

Hasil Pengukuran

J:(tl':; Acuan (MQ)
R S T
Ground - 4000 5000 4000
Atas
Ground =4 L\ Mo 12000 18000 12000
Bawah
Atas - 40000 40000 40000
Bawah

IV.KESIMPULAN

Dari hasil pengukuran tahanan kontak pada fasa R, S dan T yang diperoleh dari pengukuran dengan mengggunakan
mikro ohmmeter, dapat dikatakan tahanan kontak dalam keadaan baik atau masih layak digunakan karena nilai tahanan
kontak dibawah 100 pQ. Setelah dilakukan pengujian pada pemutus tenaga 20 kV diketahui keserempakan PMT
masih dalam batas wajar dimana standar keserempakan yang diperoleh dari pengujian dengan menggunakan breaker
anakyzer nilai yang diperoleh tidak lebih dari 120 ms berdasarkan standar No. 0520-2.K/DIR/2014. Besar selisih
waktu atau delta time kontak PMT saat open/close masih dalam batas standar PLN, yaitu <10 ms. Pada hasil
pengukuran tahanan isolasi yang diperoleh dari pengukuran dengan menggunakan megger pada trafo CT maupun
trafo PT, tahanan isolasi masih bisa dikatakan bagus karena nilai yang didapat tahanan diatas 20 MQ (isolasi = 1v/1
kQ). Maka dapat disimpulkan bahwa PMCB KPI P. Sidomulyo, Kec Buduran masih layak digunakan.
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