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Abstrak INFO.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kelayakan operasional Transformator  Info. Artikel:

Arus (CT) pada Gardu Induk 150 kV Cilegon Baru PT. PLN (Persero). Transformator  No. 032

arus memiliki peran vital dalam sistem proteksi dan pengukuran, di mana Received. January, 15, 2026
kegagalan isolasi dapat menyebabkan gangguan fatal pada penyaluran tenaga Revised. January, 20, 2026
listrik. Metode penelitian yang digunakan meliputi pengujian tahanan isolasi, Accepted. January, 30, 2026
tahanan pentanahan, dan pengujian tangen delta (tan delta) pada fasa R, S, dan  Page. 156 — 162

T. Pengujian injeksi tegangan dilakukan dengan variasi 500 V hingga 5 kV untuk

mengukur kebocoran arus. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai tahanan Kata kunci:

isolasi pada sisi primer-tanah, sekunder-tanah, dan antar belitan melebihi
standar minimum 1000 MQ, yang mengindikasikan kondisi isolasi sangat baik.
Nilai tahanan pentanahan terukur di bawah 1 Q, memenuhi standar keamanan
personil dan peralatan. Selanjutnya, pengujian tangen delta menghasilkan nilai
0,30% (Fasa R), 0,31% (Fasa S), dan 0,32% (Fasa T). Karena seluruh nilai tan delta
berada di bawah batas ambang 1%, disimpulkan bahwa transformator arus dalam
kondisi layak operasi dan tidak mengalami degradasi dielektrik.
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Abstract

This study aimed to analyze the operational feasibility of the Current Transformer (CT) at the 150 kV Cilegon Baru
Substation of PT. PLN (Persero). Current transformers play a vital role in protection and measurement systems, where
insulation failure can cause fatal disruptions to power distribution. The research methods used included insulation
resistance testing, grounding resistance testing, and tangent delta (tan delta) testing on phases R, S, and T. Voltage
injection tests were conducted with variations from 500 V to 5 kV to measure current leakage. The results showed that
the insulation resistance values on the primary-ground, secondary-ground, and inter-winding sides exceeded the
minimum standard of 1000 MQ, indicating excellent insulation conditions. The measured grounding resistance was
below 1 Q, meeting safety standards for personnel and equipment. Furthermore, the tangent delta testing yielded values
of 0.30% (Phase R), 0.31% (Phase S), and 0.32% (Phase T). Since all tan delta values were below the threshold of 1%, it
was concluded that the current transformer was in feasible operating condition and had not experienced dielectric
degradation.

PENDAHULUAN

Sebagai industri listrik negara, PLN berusaha untuk mendistribusikan tenaga listrik dengan seefisien
mungkin sesuai dengan prinsip dasar pembangkitan dan penyaluran energi [16], sambil terus meningkatkan
jumlah pelanggan dan memastikan kualitas penyaluran serta mencegah gangguan dalam operasi peralatan.
Untuk mencapai hal ini, diperlukan sistem pengaman atau proteksi dan peralatan yang tepat, salah satunya
adalah transformator arus. Transformator arus berfungsi untuk mengubah arus yang besar pada tegangan
tinggi atau menengah menjadi arus yang lebih kecil pada tegangan rendah, yang kemudian digunakan dalam
sistem proteksi tenaga listrik [1].

Tidak layaknya transformator arus dapat disebabkan oleh kesalahan pada trafo arus, dengan 2 jenis
kesalahan yaitu kesalahan Perbandingan/Rasio dan kesalahan sudut fasa. Trafo adalah peralatan listrik yang
beroperasi dan energi listrik dari tegangan tinggi ke rendah atau sebaliknya dengan frekuensi yang sama pada
rasio transformasi dengan kopling magnetik [2].

Trafo dengan faktor transformasi besar dapat digunakan sebagai sarana pencegahan penggunaan arus
secara tidak sah pada industri dengan kapasitas daya besar [3].

Pada prinsipnya Kesalahan perbandingan/rasio trafo arus berdasarkan IEC-60044-1 Edisi 1.2 tahun
2003 adalah kesalahan besaran arus karena perbedaan rasio pengenal trafo arus dengan rasio sebenarnya,
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kemudian kesalahan sudut fasa adalah kesalahan akibat pergeseran fasa antara arus sisi primer dengan arus
sisi sekunder. Kesalahan sudut fasa akan memberikan pengaruh pada pengukuran berhubungan dengan
besaran arus dan tegangan, misalnya pada pengukuran daya aktif maupun daya reaktif, pengukuran energi
dan relai arah[4].

Dalam melakukan kegiatan ini adanya pemeliharaan pada setiap komponen, Penerapan pedoman
pemeliharaan ini merupakan hal yang wajib bagi seluruh pihak yang terlibat dalam kegiatan pemeliharaan
peralatan penyaluran di PLN, baik perencana, pelaksana maupun evaluator. Pengambilan data ini berupa
arus, tegangan dan tahanan pada transformator arus (CT) di PT PLN ULTG Cilegon. Secara umum kondisi CT
ditentukan oleh kondisi dari setiap subsistemnya. Informasi tentang setiap subsistem diperoleh melalui
Inspeksi Level 1, Inspeksi Level 2 dan Inspeksi Level 3. Uji kelayakan Trafo Arus didapatkan data berupa nilai
tahanan isolasi, tahanan pentanahan dan pengujian tan delta setiap fasa R, S, dan T serta data pendukung
yang tersedia di PT. PLN (Persero) ULTG Cilegon [5][6]. Dipilihnya objek pembahasan ini adalah Trafo Arus
merupakan komponen penting pada gardu induk yang berfungsi untuk melakukan konversi dari nilai arus
besar ke arus kecil untuk dilakukan pengukuran.

Tekait tentang tahanan isolasi, pengujian perlu dilakukan agar mengetahui kualitas isolasi yang ada di
bagian-bagian transformator apakah dalam keadaan yang baik atau mengalami suatu masalah. Pengujian
tahanan isolasi dilakukan untuk mengevaluasi resistansi isolasi pada transformator arus. Resistansi isolasi
yang baik menunjukkan bahwa transformator arus terlindungi dari kemungkinan kebocoran arus atau
gangguan pada isolasi internalnya. Faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas tahanan isolasi pada
transformator tenaga menurun antaralain: suhu, jalur bocor pada permukaan eksternal seperti kotoran pada
bushing atau isolator kotor, usia peralatan atau komponen, dan alat uji [7].

Selain itu, pengujian tahanan pentanahan juga dilakukan untuk memastikan bahwa sistem pentanahan
dalam gardu induk berfungsi dengan baik. Sistem pentanahan yang efektif sangat penting dalam melindungi
transformator arus dan peralatan lainnya dari bahaya akibat arus hubung singkat.. Begitu pentingnya sistem
pentanahan untuk mengamankan peralatan-peralatan pada gardu induk yang memiliki fungsi memikul
beban tegangan dan arus yang sangat tinggi secara kontinyu. Sistem pentanahan (grounding system) menjadi
bagian dari sistem tenaga listrik yang memiliki fungsi mengetanahkan apabila terjadi muatan tegangan atau
arus lebih sehingga dapat meminimalisir gangguan yang ditimbulkan [8].

Tahap selanjutnya adalah pengujian tan delta (dissipation factor) yang memiliki peran penting dalam
mengevaluasi kondisi isolasi transformator arus. Pengujian ini mengukur tingkat kerugian daya dalam isolasi
akibat hambatan dan kerusakan dielektrik. Pengujian tangen delta melibatkan penerapan tegangan AC pada
transformator arus dan mengukur perbedaan fase antara tegangan input dan arus output. Pada kondisi ideal,
tegangan dan arus harus berada pada fase yang sama. Namun, jika ada kerusakan pada isolasi atau adanya
kebocoran arus, maka fase antara tegangan dan arus akan berbeda, dan perbedaan fase ini diukur sebagai
angka tangen delta [9].

Kualitas operasional transformator arus sangat ditentukan oleh tingkat ketelitian atau akurasinya.
Ketelitian ini dipengaruhi oleh dua parameter fundamental, yaitu kesalahan rasio (ratio error) dan pergeseran
sudut fasa (phase displacement). Kesalahan rasio terjadi apabila terdapat selisih antara arus sekunder aktual
dengan nilai teoritisnya, sedangkan kesalahan sudut fasa dapat menyebabkan ketidakakuratan pada
pengukuran daya aktif, reaktif, dan kinerja relai arah. Selain itu, parameter Faktor Batas Ketelitian (Accuracy
Limit Factor/ALF) juga menjadi indikator krusial untuk memastikan inti magnetik CT tidak mengalami
kejenuhan (saturation) saat dialiri arus gangguan besar [1], [2].

Dalam menggunakan komponen-komponen yang akan digunakan atau yang telah digunakan,
komponen tersebut perlu melakukan uji kelayakan dengan hasil data tersebut akan digunakan untuk
mengetahui kondisi alat atau komponen memiliki kondisi yang normal dan abnormal. Adanya gangguan pada
suatu komponen dapat menyebabkan kegagalan fungsi dari komponen itu sendiri seperti dapat
menyebabkan kerusakan pada peralatan penting pada penyaluran tenaga listrik, yaitu transformator,
penghantar, isolasi, dan peralatan hubung. Adanya kerusakan berarti mengganggu keberlanjutan atau,
dengan kata lain, keandalan sistem kurang baik. Dengan bahasan di atas maka perlu adanya pemeliharaan,
fungsi pemeliharaan peralatan listrik tegangan tinggi adalah untuk mempertahankan kondisi agar dapat
bekerja sesuai fungsinya, antara lain yaitu untuk meningkatkan keandalan, penyediaan dan energi, untuk
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memperpanjang umur peralatan, mengurangi resiko terjadinya kegagalan atau kerusakan peralatan,
meningkatkan keamanan pada peralatan dan mengurangi lama waktu padam akibat sering gangguan [ 10].

METODE PENELITIAN

Pengambilan data dilakukan di PT. PLN (Persero) ULTG Cilegon melalui studi literatur dan observasi
lapangan selama satu bulan. Data primer diperoleh melalui pengukuran langsung terhadap nilai tahanan
isolasi, tahanan pentanahan, dan tangen delta (Tan Delta) pada FasaR, S, dan T. Proses analisis data dilakukan
dengan membandingkan hasil pengukuran lapangan terhadap standar pemeliharaan yang berlaku, yaitu
buku pedoman pemeliharaan dan standar IEC 60044-1.

Penentuan kelayakan transformator arus didasarkan pada kriteria batas ketelitian dan nilai akurasi
sesuai standar tersebut. Indikator kelayakan mensyaratkan bahwa kesalahan rasio arus tidak boleh melebihi
batas toleransi kelasnya (misalnya +0,2% untuk kelas 0.2) dan pergeseran fasa harus berada dalam rentang
yang diizinkan [1]. Peralatan dinyatakan dalam kondisi anomali atau tidak layak apabila hasil pengujian
menunjukkan penyimpangan nilai di luar batas toleransi..

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Pengujian Tahanan Isolasi Transformator Arus

Pengukuran tahanan isolasi dilakukan untuk mengetahui kualitas tahanan isolasi transformator arus
baik antara belitan maupun antara belitan dengan tanah dan jika transformator arus memiliki isolasi dengan
nilai resistansi lebih rendah dari standar minimum, akan menyebabkan berbagai operasi seperti kebocoran
arus listrik, korsleting, dan kecelakaan yang lebih serius [13], [14]. Hal ini sejalan dengan temuan bahwa
pengujian tahanan isolasi merupakan metode efektif untuk mendeteksi kelemahan dielektrik yang dapat
memicu kegagalan fatal pada peralatan gardu induk [17].

Dengan mengukur arus bocor yang melewati isolator maka akan diperoleh nilai tahanan isolasi dalam
satuan mega ohm dengan data sebagai berikut.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Tahanan Isolasi

. ) Hasil Test Tegangan _
Test Point Tegangan Uji (V) Point Uji (V) Kesimpulan
R S T
_ Injeksi Teg DC 5Kv 48500 56900 56700 :
Primer — Tanah 1MQ /1Ky MO MO MO Baik
Sekunder Tanah
>1000 >1000 >1000
Sekunder 1 Tanah MQ MQ MQ
>1000 >1000 >1000
Sekunder 2 Tanah MQ MQ MQ
>1000 >1000 >1000
Sekunder 3 Tanah Injeksi Teg DC 500 V MQ MQ MQ Baik
1MQ /1kV >1000 >1000 >1000
Sekunder 4 Tanah MO MQ MQ
>1000 >1000 >1000
Sekunder 5 Tanah MQ MQ MQ
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Test

: .. Hasil ) Tegangan )
Test Point Tegangan Uji (V) Point Uji (V) Kesimpulan
R S T
Primer — Sekunder
Primer - Sekunder 1 5400 MQ 9200 MQ 2;930
Primer - Sekunder 2 10200 9300 MQ 10400
injeksi Teg DC 5kV Ma MQ
Primer - Sekunder 3 " I1MgQ 22000 17600 45400
kv MQ MQ MQ Baik
Primer - Sekunder 4 22500 24700 27500
MQ MQ MQ
. 20600 16000 33500
Primer - Sekunder 5 MO MO MQ
Sekunder — Sekunder
MQ
! MQ
MQ
ekunde MO
Sekunder2 - >1000 >1000 1000
Sekunder3 MQ MQ MO
Injeksi Teg DC 500 V Baik
Sekunder2 - >1000 >1000
Sekunder4 MQ MQ >1000
ekunde MO
Sekunder2 - i i i
Sekunder5
Ssek;ndder34- >;/(|)80 >;/(|)80 51000
ekunder MO
Sekunder3 - ) i i
Sekunder5
Sekunder4 - ) i i
Sekunder5

Berdasarkan hasil pengujian tahanan isolasi diatas dapat dikatakan bahwa tahanan isolasi dengan titik
ukur primer-tanah adalah dalam kondisi baik karena nilai tahanan isolasinya tinggi yaitu untuk fasa R sebesar
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48500 MQ, fasa S sebesar 56900 MQ dan fasa T sebesar 56700 MQ. Tahanan isolasi dengan titik ukur
sekunder-tanah juga memiliki nilai tahanan isolasi yang baik, yaitu untuk fasa S dan T memiliki nilai lebih
besar dari 1000 MQ. Tahanan isolasi dengan titik ukur primer-sekunder terlihat memiliki nilai tahanan isolasi
yang tinggi berarti tahanan isolasinya mempunyai kualitas baik atau bagus. Begitupun dengan nilai tahanan
isolasi pada titik ukur sekunder-sekunder memiliki nilai tahanan isolasi yang tinggi dan baik. Dalam pengujian
tahanan isolasi pada setiap titik ukur menggunakan acuan injeksi yang berbeda-beda. Acuan injeksi untuk
titik ukur primer-tanah sebesar 5 KV tegangan DC. Untuk titik ukur sekunder-primer menggunakan injeksi
sebesar 500 V. untuk titik ukur primer-sekunder menggunakan injeksi sebesar 5 KV, dan untuk titik ukur
sekunder-sekunder menggunakan injeksi 500 V

B. Hasil Uji Tahanan Pentanahan

Pengukuran tahanan pentanahan bertujuan untuk menentukan tahanan antara besi atau plat tembaga
yang ditanam dalam tanah yang digunakan untuk melindungi peralatan listrik terhadap gangguan petir dan
hubung singkat [ 15].

Hasil uji tahanan pentanahan berdasarkan perhitungan menggunakan alat uji yang tersedia akan
tertera pada tabel dibawah sebagai berikut.

Tabel 2. Hasil Pengukuran Tahanan Pentanahan

Hasil Test Tegangan
Test Point Tegangan Uji (V) Point Uji (V) Kesimpulan
R S T
- R<1Q
Nilai Tahanan (Kondisi Pentanahan Terlepas 0,40Q 0,4Q 0,4Q Baik
Pentanahan (Q) .
dari Struktur)

Sistem pembumian gardu induk adalah untuk memastikan kondisi aman bagi manusia ataupun
peralatan lain didalam dan disekitar switchyard gardu induk selama kondisi normal atau sedang terjadi
gangguan [10]. Pengukuran besarnya tahanan pentanahan menggunakan alat uji tahanan pentanahan. Nilai
tahanan pentanahan mempengaruhi keamanan personil terhadap bahaya tegangan sentuh. Untuk nilai
pengukuran tahanan pentanahan sesuai tabel diatas tersebut memiliki hasil nilai dibawah < 1Q berarti
memiliki kondisi yang bagus atau baik.

C. Hasil Pengujian Tangen Delta

Pengujian tangen delta dapat dilakukan dengan beberapa variasi yaitu pengukuran tangen delta pada
level tegangan yang berbeda atau dilakukan pada frekuensi yang berbeda, dengan hasil yang didapat pada
tabel berikut.

Tabel 3. Hasil Pengukuran Tangen Delta

Test P T Uji (V) Hasil Test Tegangan
est Point egangan Uji : o
Point Uji (V) Kesimpulan
R S T
< 1% Acceptable .
T Delta (% 0,30Q 0,31Q 0,32Q Baik

angen Delta (%) >1% unacceptable ! ! ! al
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Berdasarkan tabel 6 tersebut dapat diperoleh hasil pengujian tan delta untuk fasa R sebesar 0,30%,
fasa Ssebesar 0,31% dan fasa T sebesar 0,32%. Dapat dilihat bahwa nilai tan delta yang diperoleh yaitu kurang
dari 1% yang artinya nilai tan delta tersebut dapat diterima dan kondisi CT tersebut dalam kondisi baik.

Secara umum, pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai faktor dissipasi material isolasi.
Penurunan kualitas isolasi akan menyebabkan nilai tangen delta semakin tinggi. Selain nilai tangen delta, nilai
kapasitansi juga terukur. Peningkatan nilai dari kapasitansi mengindikasikan kerusakan pada isolasi kertas.
Kasus yang umum terjadi adalah hubung singkat antar lapisan kapasitor yang ditandai dengan meningkatnya
nilai kapasitansi. Adapun rekomendasi nilai <1% sebaiknya lakukan pengujian sesuai periode yang
dijadwalkan berarti masih dalam keadaan bail, apabila nilai tangen delta >1% sebaiknya lakukan pengujian
sekali lagi untuk memastikan akurasi hasil uji atau mengacu ke manual book dan lihat trend hasil
pengujian/hasil uji periode sebelumnya atau mengacu pada hasil uji pabrikan. Setelah hal diatas belum
berhasil atau unacceptable maka bandingkan dengan hasil pengujian yang lain (tahanan isolasi), Jika
mengindikasikan hal yang sama maka:

1. Lakukan pengujian kualitas minyak isolasi dan DGA (khusus untuk CT jenis non hermatically sealed) jika
CT berusia > 10 th dan belum pernah dilakukan pengambilan sample minyak (atau hubungi manufacturer
jika sebelumnya sudah pernah dilakukan pengambilan sample minyak).

2. Cek Kondisi Diaphragma bellows, jika terindikasi kemasukan air/udara maka laksanakan penggantian
minyak sesuai manual instruction atau hubungi manufaktur.

3. Lakukan penggantian bila hasil perbaikan tetap menunjukkan>1%.

4. Jika terjadi kemungkinan penyebab peningkatan arus bocor adalah kelembaban, suhu dan beban trafo,
maka diperlukan tindakan pembersihan antar belitan karena adanya kotoran yang terkontaminasi ke
belitan [9].

KESIMPULAN

Tahanan isolasi merupakan parameter penting untuk mengevaluasi kualitas isolasi transformator arus.
Resistansi isolasi yang baik menunjukkan bahwa transformator arus terlindungi dengan baik dari
kemungkinan kebocoran arus atau gangguan isolasi internal.

Kegiatan pengujian CT (Current Transformer) yang dilaksanakan adalah mengenai tahanan isolasi,
tahanan pentanahan dan pengujian tan delta. Pengujian tahanan isolasi berfungsi untuk mengetahui kualitas
tahanan isolasi pada trafo arus baik antar belitan maupun antara belitan dan ground, tahanan pentanahan
berfungsi sebagai keamanan personil terhadap bahaya tegangan dan pengujian tan delta dilakukan untuk
mengetahui nilai faktor dissipasi material isolasi. Pengujian tan delta akan memberikan gambaran tentang
kualitas isolasi dan dapat mendeteksi adanya kerusakan dielektrik atau hambatan dalam transformator arus.

Nilai pengujian pada tahanan isolasi ini memiliki nilai yang lebih besar dari 1000 MQ sehingga terlihat
memiliki nilai tahanan isolasi yang tinggi berarti tahanan isolasinya mempunyai kualitas baik atau bagus. Pada
tahap selanjutnya terdapat nilai pengukuran tahanan memiliki hasil nilai dibawah < 1Q berarti memiliki
kondisi yang bagus atau baik. Kemudian hasil pengujian tan delta untuk fasa R sebesar 0,30%, fasa S sebesar
0,31% dan fasa T sebesar 0,32%. Dapat dilihat bahwa nilai tan delta yang diperoleh yaitu kurang dari 1% yang
artinya nilai tan delta tersebut dapat diterima dan kondisi CT tersebut dalam kondisi baik. Standar yang
berlaku ini berbeda-beda disesuaikan berdasarkan pengujian dan perhitungan masing-masing bagian.

Uji kelayakan transformator arus harus dilakukan secara berkala dan teratur untuk memastikan
transformator arus beroperasi dalam kondisi optimal dan aman. Pelaksanaan pengujian rutin ini sangat
krusial untuk memantau tren degradasi peralatan sehingga tindakan preventif dapat dilakukan sebelum
terjadi gangguan [18].
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