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Abstrak. Keandalan sistem pengukuran energi listrik pada pelanggan 

tegangan menengah berperan penting dalam menjamin akurasi transaksi 

tenaga listrik dan perlindungan pendapatan perusahaan. Praktik keinsinyuran 

ini mengevaluasi implementasi manajemen monitoring pemakaian listrik 

berbasis Automatic Meter Reading (AMR) pada pelanggan industri di PT PLN 

(Persero) ULP Sungailiat melalui studi kasus gangguan pengukuran akibat 

kegagalan Current Transformer (CT). Kasus terjadi pada pelanggan dengan 

daya kontrak 197.000 VA selama periode 3–17 Desember 2025, ketika CT 

Phasa T mengalami kerusakan sehingga menyebabkan sepertiga konsumsi 

energi tidak tercatat. Dampaknya adalah energi tidak terukur sebesar 2.459,19 

kWh dengan nilai tagihan susulan sebesar Rp2.387.872,88. Evaluasi 

dilakukan melalui analisis data digital AMR, pemeriksaan load profile, 

verifikasi histori rekening, serta inspeksi teknis lapangan. Hasil praktik 

menunjukkan bahwa sistem AMR mampu mendeteksi anomali pengukuran 

secara kontinu, namun efektivitasnya belum optimal akibat ketiadaan 

mekanisme automated anomaly alert. Selain itu, pengelolaan risiko fisik 

instalasi belum terintegrasi dalam kerangka operasional yang terstruktur. 

Analisis akar penyebab mengidentifikasi kontribusi faktor biologis, teknis, 

dan manajerial terhadap kegagalan infrastruktur. Berdasarkan temuan, 

dirumuskan kerangka risk-based AMR monitoring management yang 

mencakup sistem peringatan dini digital, inspeksi fisik berbasis risiko, 

penguatan proteksi infrastruktur, dan prosedur rekonsiliasi terstandarisasi. 

 

 

 

  

1. PENDAHULUAN  

Modernisasi sistem distribusi listrik menjadikan 

Automatic Meter Reading (AMR) sebagai batu 

loncatan terhadap manajemen pemakaian listrik 

yang akurat. Di sektor energi listrik, transisi dari 

pengukuran manual menjadi otomatis telah 

menunjukkan perkembangan terukur terhadap 

akurasi penagihan, efisiensi operasional, dan 

meminimalisasi kerugian [1], [2]. Pada 

pelanggan tegangan menengah (medium 

voltage, MV), pemakaian listrik dan error pada 

pengukuran akan memengaruhi tagihan 

sehingga mengakibatkan kerugian finansial 

bagi perusahaan listrik. Sistem pemantauan 
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konsumsi energi listrik berbasis AMR telah 

banyak diadopsi sebagai alat pengukuran energi 

listrik real-time dan pemantauan anomali 

tegangan dan arus listrik [3], [4]. Sistem yang 

diintegrasikan dengan Current Transformer 

(CT) membentuk arsitektur pengukuran 

berlapir yang mampu mendata arus tiap fasa, 

daya reaktif dan daya aktif, serta power factor 

yang didefinisikan pada interval pengukuran 

[5], [6]. Meskipun teknologi AMR telah umum 

digunakan, terdapat kesenjangan antara 

ketersediaan data dan tindakan deteksi anomali 

di lapangan [7], [8]. Studi sebelumnya telah 

menunjukkan bahwa sistem AMR secara 

kontinu dapat mencatat data dengan kualitas 

baik dan data tersebut dapat dimanfaatkan 

secara terstruktur untuk kerangka manajemen 

risiko [9], [10], [11]. Praktik monitoring masih 

cenderung reaktif, yakni ketika anomali baru 

teridentifikasi ketika terdapat pengukuran yang 

hasilnya berbeda secara signifikan atau ketika 

dilakukannya evaluasi lapangan secara manual 

[12]. Kondisi ideal adalah seharusnya terdapat 

ambang batas peringatan terhadap nilai-nilai 

yang diukur sebagai tindakan preventif. 

Kesenjangan ini didasari pada lingkungan yang 

kurang terkontrol umumnya pada enclosure CT 

yang berisiko pada bahaya biologis, mekanik, 

dan lingkungan yang menyebabkan jadwal 

maintenance konvensional gagal untuk 

mengidentifikasi gangguan tersebut [13], [14]. 

Penelitian ini dilakukan secara nyata pada kasus 

pelanggan skala industri tegangan menengah 

PT PLN (Persero) ULP Sungailiat dengan 

kapasitas daya di kontrak adalah sebesar 

197.000 VA mengalami kegagalan pengukuran 

pada 3–17 Desember 2025. Trafo CT 

mengalami kegagalan pada fasa T yang 

disebabkan oleh kerusakan kabel akibat gigitan 

tikus dan api pada enclosure CT. Peristiwa ini 

mengakibatkan sepertiga konsumsi energi 

pelanggan tidak tercatat selama 14 hari. Total 

energi yang tidak tercatat sebesar 2.459,19 kWh 

membuat PLN mengalami total kerugian 

sebesar Rp 2.387.872,88. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pengukuran energi listrik pada pelanggan 

tegangan menengah bergantung pada arsitektur 

pengukuran yakni Current Transformer (CT) 

untuk mengkonversi arus primer menjadi arus 

sekunder yang lebih rendah sehingga besaran 

arus dapat terukur oleh energi meter. Pada 

sistem tiga fasa, tiga unit CT masing-masing 

beroperasi pada fase R, S, dan T untuk 

menurunkan arus agar nilai arus dan tegangan 

yang diukur dapat dibaca oleh AMR [15]. 

Keandalan arsitektur ini bergantung terhadap 

unit CT. Kegagalan satu unit saja akan 

mengakibatkan pengukuran secara sistematis 

lebih rendah, yakni sekitar satu per tiga dari 

konsumsi aktual selama gangguan [12]. Hal ini 

menjadi dasar kuantitatif untuk menghitung 

energi yang tidak terukur dan penagihan 

tambahan sebagaimana diatur dalam Peraturan 

Direktorat PT PLN Nomor 0011.P/DIR/2018 

[16]. Sistem Automatic Meter Reading (AMR) 

memperluas arsitektur ini dengan 

memungkinkan pengumpulan data arus per 

fasa, tegangan, energi aktif dan reaktif, serta 

faktor daya yang disimpan sebagai profil beban 

yang berfungsi ganda sebagai acuan historis 

konsumsi dan alat pengukuran anomali [17], 

[18], [19]. Penyimpangan yang terus-menerus 

pada rasio arus per fase merupakan sinyal 

diagnostik yang dapat dideteksi dalam data 

AMR jauh sebelum diperlukan pemeriksaan 

fisik; namun, untuk memanfaatkan potensi ini 

diperlukan mekanisme peringatan berbasis 

ambang batas yang hingga kini masih kurang 

dimanfaatkan dalam praktik lapangan standar 

[4], [20], [21]. Kerangka kerja analitis yang 

diterapkan di penelitian ini mengintegrasikan 

dua pendekatan yang saling melengkapi. 

Dengan menerapkan Failure Tree Analysis, 

FTA peristiwa kegagalan tingkat atas dapat 

diuraikan menjadi jalur-jalur penyebab yang 

mencakup faktor teknis, biologis, dan 

manajerial sehingga tidak lagi hanya 

mengaitkan kegagalan pada satu penyebab saja, 

melainkan mengungkap sifat kombinasi dari 

kegagalan infrastruktur di lapangan [7]. 

Pemantauan Berbasis Risiko (Risk Based 

Monitoring, RBM) kemudian menyediakan 

kerangka kerja normatif bagi model 

pengelolaan yang diusulkan, dengan 

mendefinisikan pemantauan sebagai proses 

identifikasi risiko, respons yang dipicu oleh 

ambang batas, dan pemulihan yang 

terdokumentasi. Secara bersama-sama, akar 

masalah yang diidentifikasi melalui Analisis 

Penyebab Utama (FTA) secara langsung 

menjadi dasar bagi mekanisme pencegahan 

yang terintegrasi dalam kerangka kerja berbasis 

RBM. 
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3. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan di PT PLN (Persero) 

ULP Sungailiat selama empat minggu, dengan 

menggabungkan analisis data digital dan 

inspeksi lapangan secara fisik. Pengumpulan 

data bersumber dari dua sumber utama, yakni:  

1. Sistem AMR PLN yang mencakup 

catatan pemantauan instan harian (arus per fasa, 

tegangan, dan faktor daya), data profil beban 

selama periode September 2025 hingga 

Februari 2026, riwayat tagihan selama 24 bulan, 

serta pembacaan meteran pada saat penggantian 

komponen. 

2. Inspeksi lapangan yang dilakukan pada 

tanggal 17 Desember 2025, yang menghasilkan 

laporan inspeksi resmi (BA P2TL), 

dokumentasi foto pada kotak CT yang rusak, 

serta parameter gangguan yang telah 

diverifikasi. Alat ukur yang digunakan meliputi 

clamp meter tiga fasa (HIOKI 3286-20), 

multimeter digital, dan kotak perkakas 

berisolasi, yang dilengkapi dengan sistem 

informasi internal PLN untuk pengambilan data 

profil beban dan penagihan. 

 
Gambar 1 Diagram Alir Penelitian 

Analisis data dilakukan melalui tiga tahap 

berurutan. Pertama, data pemantauan AMR 

diperiksa untuk mengidentifikasi dan 

mendokumentasikan secara kronologis anomali 

tersebut. Khususnya, pembacaan arus Fase T 

yang terus-menerus menunjukkan nilai nol dari 

tanggal 3 hingga 17 Desember 2025. Kedua, 

perbandingan profil beban antar periode 

penagihan yang berdekatan digunakan untuk 

menghitung energi yang tidak terukur, dengan 

menerapkan rumus TS = (1/3 × total kWh 

selama periode anomali) × tarif LWBP, yang 

menghasilkan nilai tagihan tambahan. Ketiga, 

analisis akar masalah dilakukan dengan 

menggunakan Analisis Pohon Kesalahan 

(FTA), yang mengurai peristiwa kegagalan 

tingkat atas menjadi faktor-faktor penyebab 

biologis, teknis, dan manajerial. Temuan dari 

ketiga tahap tersebut kemudian disintesis untuk 

merumuskan kerangka kerja pengelolaan 

pemantauan AMR berbasis risiko yang terdiri 

dari empat lapisan operasional, yakni 

peringatan ambang batas otomatis, inspeksi 

fisik terjadwal, perlindungan infrastruktur 

terhadap bahaya biologis, serta prosedur 

pemulihan dan rekonsiliasi yang terstandarisasi. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Gambar 2 Data Pemakaian Energi Listrik oleh 

Pelanggan 

Data pemantauan AMR menjadi bukti digital 

utama atas kegagalan pengukuran tersebut. 

Catatan menunjukkan bahwa arus Fase T 

tercatat pada tingkat normal berkisar antara 

0,496 A dan 0,553 A pada 1–2 Desember 2025, 

sebelum turun menjadi nol mulai 3 Desember 

dan tetap nol pada setiap pembacaan berikutnya 

hingga 17 Desember 2025, sementara Fase R 

dan S terus beroperasi secara normal dalam 

kisaran 0,4–0,7 A. Anomali arus nol selama 14 

hari pada Fase T ini terlihat jelas pada data 

mentah dan merupakan indikasi yang dapat 

diverifikasi secara digital yang telah tersedia 

dalam sistem sejak hari pertama terjadinya 

gangguan. Dampaknya terhadap penagihan 

dapat diukur secara langsung dari catatan meter 

yang menunjukkan konsumsi total untuk 

Desember 2025 (ditagihkan pada Januari 2026) 

sebesar 11.104 kWh yang terdiri dari LWBP 

9.211,2 kWh dan WBP 1.893,0 kWh 

(dibandingkan dengan rata-rata bulanan 

sebelum anomali sebesar 14.402–15.092 kWh 

pada dua bulan sebelumnya). Selama periode 

anomali 14 hari (3–17 Desember), tercatat total 

konsumsi sebesar 7.377,57 kWh pada kedua 

fase yang beroperasi. Dengan menerapkan 
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asumsi keseimbangan tiga fase, kontribusi Fase 

T yang tidak terukur sebesar 1/3 × 7.377,57 = 

2.459,19 kWh. Dengan tarif konservatif LWBP 

sebesar Rp 972/kWh sesuai Peraturan 

Direktorat PLN Nomor 0011.P/DIR/2018, nilai 

tagihan tambahan mencapai Rp 2.387.872,88. 

Kerugian pendapatan yang sepenuhnya dapat 

dipulihkan melalui mekanisme rekonsiliasi 

formal, namun hal ini hanya terjadi karena 

anomali tersebut pada akhirnya teridentifikasi. 

 

 

 
 
Gambar 3 Riwayat Tagihan Pelanggan 

 

Pemeriksaan fisik pada tanggal 17 Desember 

2025, yang didokumentasikan dalam BA P2TL 

No. BKS-0208927, menunjukkan bahwa kotak 

CT telah mengalami kerusakan parah akibat 

kebakaran. Formulir pemeriksaan resmi 

mencatat arus primer Fase T sebesar nol, 

sedangkan Fase R dan S masing-masing terukur 

sebesar 41,63 A dan 41,75 A yang 

membuktikan bahwa penyebab pembacaan nol 

tersebut adalah kegagalan CT, bukan 

ketidakseimbangan beban. Penyebab utama 

diidentifikasi sebagai kerusakan kabel yang 

disebabkan oleh hewan pengerat. Seekor tikus 

masuk ke dalam kotak pelindung melalui celah 

ventilasi yang tidak tertutup rapat, 

menggerogoti isolasi konduktor Fase T, dan 

menyebabkan korsleting yang membakar CT 

beserta kotak pelindungnya. Analisis Pohon 

Kesalahan terhadap kejadian ini 

mengidentifikasi tiga jalur penyebab yang 

saling beririsan.  

Dari segi biologis, tidak adanya penyegelan 

yang dapat melindungi dari gigitan tikus pada 

kotak penutup memungkinkan risiko ini. Dari 

segi teknis, kabel Fasa T tidak dilengkapi 

dengan pelindung lapisan baja, dan lokasi kotak 

penutup yang berdekatan dengan vegetasi lebat 

yang tidak terawat meningkatkan risiko 

paparan. Dari segi manajemen, tidak ada jadwal 

inspeksi fisik yang ditetapkan untuk CT. SOP 

pemantauan AMR yang berlaku hanya 

mencakup peninjauan data digital tanpa 

komponen verifikasi fisik dan tidak ada 

langkah-langkah pencegahan yang diterapkan 

pada instalasi tersebut meskipun kondisinya 

terpapar risiko. Perpaduan ketiga faktor tersebut 

menyebabkan kegagalan yang tidak dapat 

dicegah oleh satu langkah mitigasi saja. Hal ini 

menegaskan bahwa insiden ini bersifat 

sistemik, bukan sekadar kebetulan. 

 

 
 

Gambar 1 Rincian Penghitungan Tagihan 

 
Tabel 1 Rincian Penghitungan Susulan 

Paramete
r 

Nilai Keterangan 

Total kWh 
Des 2025 
(rekening 
Jan 2026) 

11.104 kWh 
Pengukuran 
actual 2 fasa 

Total kWh 
3–17 Des 
2025 (14 

hari) 

7.377,57 kWh 
Data stand 

meter cabut 
vs awal 

kWh Phasa 
T (1/3 dari 

total 14 
hari) 

2.459,19 kWh 
Asumsi 

beban 3 fasa 
seimbang 

Tarif 
LWBP 
yang 

digunakan 

Rp 972,00 / 
kWh 

Tarif 
terendah 

(konservatif) 

𝑻𝑺  =   (𝟏/𝟑 ×  𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒌𝑾𝒉 𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒆 𝒂𝒏𝒐𝒎𝒂𝒍𝒊)  
×  𝑻𝒂𝒓𝒊𝒇 𝑳𝑾𝑩𝑷 

 =   (1/3 ×  7.377,57 𝑘𝑊ℎ ×  14 ℎ𝑎𝑟𝑖)  ×  𝑅𝑝 972,00
/𝑘𝑊ℎ 

   =   𝟐. 𝟒𝟓𝟗, 𝟏𝟗 𝒌𝑾𝒉  ×   𝑹𝒑 𝟗𝟕𝟐, 𝟎𝟎  
=   𝑹𝒑 𝟐. 𝟑𝟖𝟕. 𝟖𝟕𝟐, 𝟖𝟖 
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TOTAL 
TAGIHAN 
SUSULAN 

Rp 
2.387.872,8

8 

Rekonsilias
i billing 

pelanggan 

 

Temuan yang paling signifikan dari segi 

operasional adalah jeda selama 14 hari antara 

terjadinya gangguan dan respons di lapangan. 

Sistem AMR mencatat arus Fase T sebesar nol 

sejak 3 Desember, namun tidak ada peringatan 

otomatis yang terpicu dan gangguan tersebut 

baru dilaporkan ke tingkat yang lebih tinggi 

melalui pemeriksaan manual berkala. Hal ini 

menunjukkan adanya kesenjangan yang 

signifikan antara kemampuan deteksi sistem 

dan penerapan operasionalnya: resolusi data 

yang diperlukan untuk deteksi pada hari 

pertama memang sudah tersedia, namun 

mekanisme peringatan berbasis ambang batas 

yang diperlukan untuk menindaklanjutinya 

belum dikonfigurasi. 

 

 

 
Gambar 2 Data Hasil Pengukuran 

Riwayat penagihan memberikan gambaran 

yang lebih jelas mengenai paparan risiko 

meskipun kasus ini menghasilkan tagihan 

tambahan sebesar Rp 2,39 juta yang dapat 

ditagih kembali dalam kurun waktu 14 hari, 

pola kegagalan yang sama pada kasus dengan 

tingkat konsumsi yang lebih tinggi atau periode 

yang lebih lama tanpa terdeteksi berpotensi 

menimbulkan kerugian pendapatan yang jauh 

lebih besar. Menanggapi temuan-temuan ini, 

diusulkan sebuah kerangka kerja pemantauan 

AMR berbasis risiko empat lapis:  

1) peringatan ambang batas arus fasa 

otomatis yang dikonfigurasi dalam sistem AMR 

untuk menandai setiap pembacaan arus fasa di 

bawah 10% dari arus nominal. 

2) inspeksi fisik wajib setiap tiga bulan 

terhadap kotak CT menggunakan daftar periksa 

standar yang mencakup integritas segel, kondisi 

kabel, serta tanda-tanda adanya gangguan 

biologis.  

3) pemasangan segel anti-hama tikus pada 

semua titik ventilasi ruang penutup dan 

penggantian kabel tanpa pelindung dengan 

kabel berlapis kawat baja (SWA) di instalasi 

berisiko tinggi.  

4) protokol pemulihan terstandarisasi 

yang mewajibkan penggantian CT dalam waktu 

48 jam setelah anomali terverifikasi, serta 

penagihan tambahan yang dihitung berdasarkan 

tarif LWBP dengan pemberitahuan terlebih 

dahulu kepada pelanggan. Secara bersama-

sama, lapisan-lapisan ini menangani setiap jalur 

kausal yang diidentifikasi dalam FTA dan 

menjembatani kesenjangan antara kemampuan 

pemantauan AMR dan respons risiko yang 

proaktif.  

  

5. KESIMPULAN  

Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi 

AMR mampu menyediakan bukti digital secara 

real-time mengenai anomali pengukuran 

sebagaimana dikonfirmasi oleh catatan arus nol 

Ampere selama 14 hari pada Fase T. Dalam 

kasus ini nilai perlindungannya hanya dapat 

diwujudkan jika dipadukan dengan tanggapan 

operasional yang terstruktur. Kegagalan CT 

pada instalasi pelanggan TU Rudi Suyono 

mengakibatkan adanya energi yang tidak 

tercatat sebesar 2.459,19 kWh dan tagihan 

tambahan sebesar Rp 2.387.872,88; kedua hal 

tersebut sebenarnya dapat sepenuhnya dicegah 

jika peringatan ambang batas otomatis telah 

dikonfigurasi sejak awal. Analisis akar masalah 

menunjukkan bahwa kegagalan tersebut 

disebabkan oleh tiga faktor yang saling 

berkaitan, yaitu paparan biologis melalui ruang 

tertutup yang tidak kedap, perlindungan fisik 

yang tidak memadai terhadap kabel, dan tidak 

adanya protokol inspeksi preventif. Hal tersebut 

tidak dapat ditangani hanya dengan pemantauan 

digital. Dapat disimpulkan bahwa bahwa tata 

kelola pengukuran energi berbasis AMR yang 

efektif memerlukan integrasi secara bersamaan 

di tiga aspek. Peringatan dini digital melalui 

pemberitahuan ambang batas yang telah 
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dikonfigurasi, perlindungan infrastruktur fisik 

terhadap bahaya lingkungan lapangan, serta 

prosedur inspeksi dan pemulihan yang 

terstandarisasi menjadi fokus utama. Kerangka 

kerja pemantauan AMR berbasis risiko yang 

diusulkan dalam studi ini telah mengatasi setiap 

kesenjangan yang teridentifikasi dan 

menawarkan model yang dapat ditiru oleh unit-

unit distribusi lain yang beroperasi dalam 

kondisi lapangan serupa, sehingga 

berkontribusi pada tujuan yang lebih luas untuk 

menyelaraskan kemampuan pengukuran utilitas 

dengan tata kelola risiko operasional yang 

sistematis. 
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