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Abstrak — Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi nilai tahanan isolasi Lightning Arrester (LA) 150 kV di Gardu
Induk Lhokseumawe guna memastikan keamanan peralatan utama terhadap tegangan lebih akibat surja petir.
Pengukuran dilakukan menggunakan alat megger dengan tegangan uji 5000 V, dan hasilnya dibandingkan dengan data
pengukuran dua tahun sebelumnya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai tahanan isolasi LA pada semua fasa (R, S,
T) di empat penghantar (Langsa, Panton Labu, Arun 1, dan Arun 2) masih memenuhi standar minimum (>1 MQ). Nilai
tertinggi diperoleh pada fasa R GI Langsa sebesar 827 MQ, sedangkan terendah pada fasa T GI Arun 2 sebesar 184 MQ.
Secara keseluruhan, kondisi isolasi LA masih sangat baik dan efektif dalam mencegah arus bocor. Penelitian ini juga
memberikan rekomendasi pemeliharaan preventif untuk menjaga kinerja LA.

Kata-kata kunci: Lightning Arrester (LA), Megger Test, Gardu Induk, Tegangan Kerja, Tahanan Isolasi.

Abstract — This study aims to evaluate the insulation resistance value of the 150 kV Lightning Arrester (LA) at the
Lhokseumawe Substation to ensure the safety of main equipment against overvoltage due to lightning surges.
Measurements were carried out using a megger with a test voltage of 5000 V, and the results were compared with data
from two years prior. The research shows that the insulation resistance values of LA in all phases (R, S, T) across four
conductors (Langsa, Panton Labu, Arun 1, and Arun 2) still meet the minimum standard (=1 MQ). The highest value
was obtained in phase R of GI Langsa at 827 MQ, while the lowest was in phase T of GI Arun 2 at 184 MQ. Overall,
the LA insulation condition remains excellent and effective in preventing leakage current. This study also provides
preventive maintenance recommendations to maintain LA performance.

Keywords: Lightning Arrester (LA), Megger Test, Substation, Working Voltage, Insulation Resistance.

I. PENDAHULUAN juga merupakan instalasi yang terdiri dari beberapa
sekumpulan peralatan pada tegangan tinggi yang
menghubungkan sistem pembangkit, transmisi, maupun
pada distribusi [4]. Gardu induk juga mempunyai peran
sangat penting pada sistem kelistrikan, oleh karena itu
gardu induk disebut ujung tombak penyaluran transmisi
[5]. Selain itu juga gardu induk memegang peranan yang
sangat penting untuk mengatur kebutuhan beban energi.
Oleh karena itu, gardu induk harus memiliki
kualitas serta kontinuitas yang baik dalam penyaluran
energi listrik. Dalam sistem tenaga listrik pasti akan
terjadi adanya suatu gangguan, baik dari internal maupun
eksternal. Gangguan-gangguan tersebut biasanya dapat
diakibatkan dari alam, seperti petir, binatang dan pohon,
atau juga dari peralatan itu sendiri, seperti usia dan
kegagalan fungsi kerja LA yang memiliki sifat isolator
yang bisa mengalirkan arus yang bocor ke tanah, dan

Lightning Arrester (LA) merupakan komponen
kritis dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi
melindungi peralatan dari tegangan lebih akibat surja
petir atau hubung. Gardu Induk Lhokseumawe 150 kV
memiliki beberapa penghantar utama yang dilengkapi
dengan LA. Pemeliharaan LA secara berkala, termasuk
pengukuran tahanan isolasi, sangat penting untuk
memastikan kinerjanya tetap optimal [1].

Penelitian ini berfokus pada evaluasi nilai tahanan
isolasi LA menggunakan alat megger [2]. Tujuannya
adalah untuk membandingkan hasil pengukuran terkini
dengan data dua tahun sebelumnya dan menentukan
apakah LA masih memenuhi standar keamanan. Studi ini
juga memberikan rekomendasi tindakan pemeliharaan
berdasarkan hasil analisis [3]. Gardu induk (GI) yang
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menjadi konduktor yang dapat mengalirkan arus surja ke
tanah [6].

Di Gardu Induk Lhokseumawe ada beberapa yang
terdiri dari, trafo, dan bay kopel [7]. Masing-masing dari
bay tersebut terdapat beberapa peralatan utama yang
memiliki fungsi berbeda. Peralatan utama tersebut perlu
diperhatikan pemeliharaan agar terhindar dari gangguan,
atau kerusakan-kerusakan yang terdapat pada peralatan
lainnya, yang juga berdampak pada kinerja gardu induk
dalam proses penyaluran listrik [8].

Penelitian ini memiliki kebaruan karena berfokus
pada analisis nilai tahanan isolasi LA 150 kV yang ada di
Gardu Induk Lhokseumawe. Penelitian sebelumnya
hanya membahas kinerja LA secara pada tegangan yang
berbeda, tanpa melihat langsung kondisi di lapangan
pada gardu induk. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini ialah pengukuran langsung dengan
perhitungan nilai tahanan minimum dan maksimum
sesuai standar yang dibandingkan dengan hasil
pemeliharaan yang dilakukan. Penelitian ini dilakukan
untuk melihat pengaruh pemeliharaan terhadap LA 150
kV di wilayah Lhokseumawe yang memiliki kondisi
lingkungan yang berbeda dengan lokasi penelitian
sebelumnya.

II. TINJAUAN PUSTAKA (OPSIONAL)
A. Pengertian Lightning Arrester

Lightning Arrester (LA), atau penangkal petir
adalah perangkat yang dirancang untuk melindungi
peralatan listrik dan sistem distribusi daya dari kerusakan
akibat lonjakan tegangan yang dihasilkan oleh petir [9].
Ketika petir menyambar atau terjadi lonjakan tegangan
mendadak pada sistem kelistrikan, arus besar dapat
mengalir melalui  saluran listrik, mengakibatkan
kerusakan pada peralatan dan infrastruktur listrik [10].

Penelitian terdahulu dilakukan oleh Muhammad
Aldi Prakoso pada tahun 2024 dengan judul “Analisis
Pengujian dan Pemeliharaan Dua Tahunan Pemutus
Tenaga (PMT) di Gardu Induk Rungkat 150 kV”.
Penelitian menggunakan pendekatan penelitian metode
kuantitatif yang fokus hanya diberikan pada beberapa
variabel yang dianggap relevan. Dalam pemeliharaan dua
tahunan, berbagai pengujian  dilakukan  untuk
mengevaluasi kinerja dalam penelitian empat jenis
pengujian dianalisa selama tiga priode pemeliharaan
pada tahun 2019, 2021, dan 2023. Dengan demikian
pengujian tahanan isolasi membantu memastikan
keamanan dan kinerja pada sistem listrik serta peralatan
elektronik. Dalam kegiatan pemeliharaan dua tahunan
dilakukan ketelitian pengujian. Dengan melakukan
pembersihaan pada titik-titik pengujian  sebelum
dilakukan pengujian, yang bertujuan untuk memastikan
bahwa hasil pengujian dapat mencapai hasil yang
optimal.

B. Prinsip Kerja Lightning Arrester

Dalam kondisi kerja normal, arrester berfungsi
sebagai isolator. Namun lonjokan arus akibat petir,

arrester akan berfungsi sebagai konduktor yang akan
mengalirkan arus tinggi ke tanah [11]. Setelah tegangan
lonjakan arus hilang, arrester berfungsi kembali menjadi
isolator agar PMT tidak sempat membuka. Kondisi
normal (tidak terkena petir) arus yang bocor yang
terdapat di arrester tidak boleh melebihi 2 mA [12].

C. Lightning Arrester Jenis Katub (Valve)

Alat pengaman penangkal petir tipe katup terdiri
dari celah percikan yang dapat dihubungkan secara seri
dengan resistor nonlinier atau resistor katup [13]. Ujung
celah percikan dihubungkan ke kabel fasa, sedangkan
ujung resistor katup dihubungkan ke ground [14], seperti
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gbr. 1 LA Jenis Katub (Valve)

D. Lightning Arrester Jenis Expulsion

Penangkal petir tipe ekspulsi ini memiliki dua celah
percikan, satu eksternal dan satu internal [15]. Ketika
terjadi tegangan lebih pada jaringan, terjadi luapan busur
api pada elektroda batang, yang bertindak sebagai celah
percikan [16]. Luapan busur api ini turun ke dalam
tabung serat di antara elektroda atas dan bawah, yang
merupakan celah percikan [17]. Suhu luapan dari busur
api menciptakan tekanan di dalam tabung serat, yang
menyebabkan tabung serat menghasilkan uap gas [18],
seperti ditunjukan pada Gambar 2.

Gbr. 2 LA Jenis Expulasion
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E. Pedoman Pemeliharaan Lightning Arrester

LA merupakan peralataan yang dapat berfungsi
untuk melindungi peralatan listrik lain dari tegangan
surja (baik surja hubung maupun surja petir)[18]. Surja
mungkin dapat merambat didalam konduktor saat
peristiwa sebagai berikut:

1. Pada kegagalan sudut perlindung petir, sehingga surja
petir mengalir didalam konduktor fasa.

2. Back flashover akibat nilai pentanahan yang tinggi,
baik di gardu induk ataupun di saluran transmisi.

3. Pada proses switching CB/DS (surja hubung).

4. Gangguan fasa-fasa, ataupun fasa tanah baik di
saluran transmisi maupun di gardu induk.

F. Tahanan Isolasi

Pengukuran resistansi antara dua kabel dalam
saluran berisolasi, atau antara satu kabel dan tanah,
digunakan untuk mengevaluasi kondisi insulasi pada
dasar penangkal petir, apakah memindai atau tidak
memindai [19]. Pengukuran dilakukan menggunakan
megger bertegangan 5000 volt [15].

R - 1000x U 1
Qx2,5
Dimana:
R : Tahanan Isolasi Minimal
U : Tegangan Kerja
Q : Tegangan Instalasi Tester
1000 : Bilangan Tetap

2,5  :Faktor Keamanan

1. METODOLOGI
A. Tahapan Penelitian

Tahap-tahapan kegiatan dalam penelitian disajikan
diagram alir pada Gambar 3. Penelitian dimulai dengan
studi literatur, kemudian observasi lapangan dan
pegumpulan data, dilanjutkan dengan verifikasi
kelengkapan data, pengolahan data, lalu analisa data, dan
diakhiri dengan penarikan kesimpulan.

Studi Literatur
Pengumpulan Data

Data lengkap?

Ya

Pengolahan Data

Analisa Data

Gbr. 3 Diagram Alir Penelitian

B. Metode Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan data primer serta komponen yang terdapat di
Gardu Induk Lhokseumawe. Adapun data yang di dapat
seperti pada Gambar 4 adalah data pengukuran tahanan
isolasi LA di Gardu Induk Lhokseumawe, JLN SMA 1
BAYU_Lhokseumawe.

Gbr. 4 Gardu Induk Lhokseumawe

Tampak LA seperti Gambar 5 yang ada di Gardu
Induk Lhokseumawe.

Gbr. 5 Tampak LA

Studi Perencanaan Nilai Tahanan Isolasi Lightning Arrester
150 kV di Gardu Induk Lhokseumawe
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Gardu Induk Lhokseumawe memiliki 4 bay
penghantar di antaranya Gardu Induk Langsa, Gardu
Induk Panton Labu, Gardu Induk Arun, dan Gardu Induk
Arun 2.

Adapun  metode yang  digunakan  dalam
pengumpulan data dalam penelitiian ini adalah sebagai
berikut:

1) Pengukuran

Pengukuran tahanan isolasi pada sistem penangkal
petir dilakukan di lokasi instalasi oleh teknisi
terlatih menggunakan Megger Tester sesuai dengan
standar IEEE, guna memastikan bahwa sistem
bekerja dengan aman dan efisien. Pengukuran ini
dilakukan saat instalasi awal, setelah perbaikan, dan
secara berkala sesuai jadwal pemeliharaan, untuk
mencegah potensi kerusakan pada infrastruktur dan
menjaga keselamatan manusia dari bahaya petir.
Selain itu, data tambahan seperti sejarah sambaran
petir, kondisi cuaca, dan spesifikasi teknis
komponen dikumpulkan sebelumnya.

2) Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan untuk mengukur
tahanan isolasi adalah sebagai berikut: Alat Meter
Tahanan Isolasi untuk mengukur tahanan isolasi
instalasi tegangan menengah maupun tegangan
rendah. Untuk tegangan menengah digunakan
megger batas ukur mega ohm dan tegangan alat
ukur antara 5000 sampai 10000 Volt, sedangkan
tegangan rendah digunakan dengan batas ukur 500
sampai 1000 Volt arus searah. Alat meter tahanan
isolasi seperti ditunjukan pada Gambar 6.

Gbr. 6 Meter Tahanan Isolasi

C. Metode Pengujian

Metode pengujian tahanan isolasi pada LA 150 kV
di Gardu Induk Lhokseumawe dilakukan dengan
menggunakan Insulation Resistance Tester (Megger)
dengan kapasitas tegangan uji 5 kV. Sebelum pengujian
arrester terlebih dulu dipastikan dalam kondisi off dan
bebas dari tegangan. Kemudian dilakukan pembersihan
permukaan agar hasil ukur tidak dipengaruhi oleh
kelembaban. Terminal positif megger dihubungkan pada
terminal atas arrester sedangkan terminal negatif
dihubungkan ke bagian grounding.

LA merupakan peralatan proteksi yang berfungsi
untuk melindungi peralatan sistem tenaga listrik dari
tegangan lebih akibat samabaran petir maupun switching.
Nilai tahanan isolasi yang baik akan memastikan bahwa
arus bocor yang mengalir melalui LA dalam kondisi
normal sangat kecil, sehingga LA hanya berkerja ketika
terjadi tegangan lebih. Menurut standar IEC 60099-5
dan IEEE Std 4-2013, pengujian tahanan isolasi LA
dilakukan dengan menggunakan megger pada tegangan
uji 5000 V DC untuk peralatan 150 kV. Nilai hasil
pengujian dinyatakan dalam satuan megaohm (MQ).

Gardu Induk Lhokseumawe memiliki 4 penghantar
diantara lain Gardu Langsa, Gardu Panton Labu, Gardu
Arun, dan Gardu Arun 2. Karena data standar peralatan,
metode pengujian serta spesifikasi teknis LA pada
keempat gardu induk sama. Hasil yang dihasilkan dari
keempat lokasi dapat digunakan sebagai analisis,
khususnya di Gardu Induk Lhokseumawe sebagai objek
utama penelitian.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Pengukuran Tahanan Isolasi

Pengukuran resistansi isolasi dilakukan untuk
menentukan nilai resistansi antara dua komponen yang
berenergi dan dibumikan. Selain itu, resistansi isolasi
adalah resistansi yang terdapat di antara dua eclemen
konduktif yang dipisahkan oleh bahan isolasi.
Pengukuran resistansi isolasi dilakukan pada setiap
peralatan yang menghubungkan bagian yang berenergi
ke bagian yang dibumikan, tetapi pengukuran resistansi
isolasi dilakukan saat peralatan tidak berenergi (mati).
Pengukuran pada setiap konduktor menggunakan alat uji,
yaitu megger dengan standar yang sering digunakan
untuk mengukur resistansi isolasi, antara lain IEEE Std
43-2000 (> 1 MQ/ 1 kV).

B. Hasil Pengujian LA Gardu Induk Langsa

Pengujian bertujuan untuk mengevaluasi kondisi
isolasi dalam melindungi peralatan listrik dari tegangan
lebih akibat sambar petir seperti disajikan dalam Tabel 1.

TABEL I
Nilai Tahanan Isolasi LA pada Gardu Induk Langsa
Tahan-
] Tegang- | Tegang- | Tahan- an Status
Jenis an an an Mini- | /Evalu
Peralatan Kerja Megger Isolasi mum asi
(kV) \9 MQ) (MQ)
LAFasaR | 150kV 5000 827 12 Baik
LA Fasa S 150 kV 5000 244 12 Baik
LAFasaT | 150kV 5000 798 12 Baik

Tabel 1 menunjukkan hasil dari pengujian tahanan
isolasi dari peralatan LA pada Gardu Induk Langsa untuk
masing-masing fasa. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan alat megger pada tegangan uji sebesar
5000 V dengan tegangan kerja nominal dari peralatan
sebesar 150 kV.
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Diketahui : U (Tegangan Kerja)
O (Tegangan Megger)

R - 1000xU _1000x150 _

- - ~12MQ.
Qx2,5 5000x2,5

Berdasarkan data pada Tabel 1 dapat ditampilkan
dalam grafik seperti pada Gambar 7, sebagai dasar
pertimbangan dalam penentuan langkah pemeliharaan
atau pada perbaikan selanjutnya.
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Gbr. 7 Grafik Nilai Tahanan Isolasi LA Langsa

C. Hasil Pengujian LA Gardu Induk Panton Labu

Hasil pengujian tahanan isolasi pada Gardu Induk
Panton Labu seperti diperlihatkan pada Data Tabel 2.

TABEL II
Nilai Tahanan Isolasi LA Panton Labu
Tahan-
) Tegang- | Tegang- | Tahan- an Status
Jenis an an an Mini- | /Evalu
Peralatan Kerja Megger Isolasi mum asi
kV) V| M0 | ue
LAFasaR | 150kV 5000 812 12 Baik
LA Fasa S 150 kV 5000 432 12 Baik
LA FasaT 150 kV 5000 231 12 Baik

Pada Tabel 2 hasil pengujian menunjukkan bahwa
semua LA masih berada diatas batas minimum tahanan
isolasi yaitu sebesar 12 MQ. Dengan tegangan kerja 150
kV, tegangan Megger 5000, dan untuk nilai tahanan
isolasi memiliki nilai untuk fasa R 812 MQ, Fasa S 432
MQ dan fasa T 231 M Q. Menentukan tahanan isolasi
arrester dapat dihitung dengan persamaan:

~1000xU _ 1000x150

- = =12MQ.
Qx25  5000%2,5

Berdasarkan data pada Tabel 2 dapat ditampilkan
dalam grafik seperti pada Gambar 8, sebagai dasar
pertimbangan dalam penentuan langkah pemeliharaan
atau pada perbaikan selanjutnya.
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Gbr 8 Grafik Nilai Tahanan Isolasi LA Panton Labu

D. Hasil Pengujian LA Gardu Induk Arun

Hasil pengujian tahanan isolasi pada Gardu Induk
Arun seperti diperlihatkan pada Data Tabel 3.

TABEL III
Nilai Tahanan Isolasi LA Arun
Tahan-
. Tegang- | Tegang- | Tahan- an Status
Jenis an an an Mini- | /Evalu
Peralatan Kerja Megger Isolasi mum asi
V) v | & | ae
LA FasaR | 150kV 5000 794 12 Baik
LA Fasa S 150 kV 5000 424 12 Baik
LAFasaT | 150kV 5000 274 12 Baik

Pada Tabel 3 hasil pengujian pada ketiga fasa di
Gardu Induk Arun diketahui bahwa seluruh nilai tahanan
isolasi masih berada diatas batas minimum yang tentukan,
yaitu masih sebesar 12 MQ. Menentukan tahanan isolasi
arrester dapat dihitung:

g - 1000xU _1000x150 _
Qx25  5000x2,5

2MQ.

Berdasarkan data pada Tabel 3 dapat ditampilkan
dalam grafik seperti pada Gambar 9, sebagai dasar
pertimbangan dalam penentuan langkah pemeliharaan
atau pada perbaikan selanjutnya.

M FasaR W Fasa S W Fasa T
794
150 150 150 .424 M 11212
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Gbr. 9 Grafik Nilai Tahanan Isolasi LA Arun

Studi Perencanaan Nilai Tahanan Isolasi Lightning Arrester
150 kV di Gardu Induk Lhokseumawe

Vivi Novianty, dkk.



128 |

pISSN: 1693-8097; eISSN: 2549-8762

E. Hasil Pengujian LA Gardu Induk Arun 2

Hasil pengujian tahanan isolasi pada Gardu Induk
Arun 2 seperti diperlihatkan pada Data Tabel 4.

TABEL IV
Nilai Tahanan Isolasi LA Arun 2
Tahan-
) Tegang- | Tegang- | Tahan- an Status
Jenis an an an Mini- | /Evalu
Peralatan Kerja Megger Isolasi mum asi
kV) ™ MQ) MQ)
LA FasaR | 150kV 5000 375 12 Baik
LA Fasa S 150 kV 5000 258 12 Baik
LA FasaT 150 kV 5000 184 12 Baik

Pada Tabel 4 hasil pengujian tahanan isolasi pada
ketiga fasa di Gardu Induk Arun 2 masih berada diatas
batas minimum yang tentukan. Menentukan tahanan
isolasi arrester dapat dihitung:

- 1000xU _ 1000x150

- - =12MQ.
Q%25  5000%2,5

Berdasarkan data pada Tabel 4 dapat ditampilkan
dalam grafik seperti pada Gambar 10, sebagai dasar
pertimbangan dalam penentuan langkah pemeliharaan
atau pada perbaikan selanjutnya.
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P
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Tahanan Isolasi E A

Tegangan kerja
tegangan megger
Tahanan Minimum

Gbr. 10 Grafik Nilai Tahanan Isolasi LA Arun 2

V. KESIMPULAN

Perencanaan LA tidak hanya berfokus pada
penetapan  standar, melainkan juga melibatkan
perencanaan pengukuran nilai tahanan isolasi secara
berkala menggunakan  Megger. Evaluasi  hasil
pengukuran secara cermat terhadap IEEE Std 43-2000 (2
1 M Q/ 1 kV). Perencanaan tindak lanjut berupa
pemeliharaan preventif, perbaikan, atau penggantian LA
berdasarkan kondisi aktual. Kinerja LA untuk penghantar
pada Gardu Induk Lhokseumawe 150 kV dapat
dikatakan baik jika alat mampu melindungi sistem dari
gangguan lonjakan tegangan akibat sambaran petir
secara efektif, dimana untuk fasa R sebesar 827 MQ,
fasa S 244 MQ, dan fasa T 798 MQ. Hasil nilai yang

didapatkan baik karena disebabkan oleh beberapa faktor
seperti perbedaan suhu, dan kelembaban. Nilai tahanan
isolasi terukur dengan tahanan minimum 12 MQ.
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