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Electrical power installation systems in the industrial sector require
proper planning in accordance with the General Electrical
Installation Requirements (PUIL 2011). Common issues in industrial
electrical installation systems include voltage drop on the load side,
unbalanced loads, and low power factor during power distribution
and utilization. Therefore, this study aims to evaluate the electrical
power installation system at PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk to
ensure it operates effectively and efficiently while addressing
potential disturbances. The research employs an evaluation method
consisting of literature study, data collection through observation
and interviews, and analysis of installation compliance based on the
PUIL 2011 standard. The results indicate that most electrical
installation components, including conductor ampacity (KHA),
circuit breakers, transformer loading, transformer load balance, and
transformer loading percentage, comply with the PUIL 2011
standards. However, for the motor carrier’s KHA, the conductor
used is smaller than the standard requirement, making it non-
compliant. This evaluation is expected to serve as a reference for
improving the quality of electrical installations at PT. Multi Nabati
Sulawesi-Luwuk.

Abstrak

Sistem instalasi tenaga listrik di sektor industri memerlukan
perencanaan yang baik sesuai dengan Persyaratan Umum Instalasi
Listrik (PUIL 2011). Beberapa permasalahan yang sering terjadi
dalam sistem instalasi tenaga listrik industri meliputi penurunan
tegangan pada sisi beban, ketidakseimbangan beban, serta faktor
daya rendah selama proses distribusi dan pemanfaatan daya listrik.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi sistem
instalasi tenaga listrik di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk agar
bekerja secara efektif dan efisien serta mampu mengatasi gangguan
yang terjadi. Penelitian ini dilakukan dengan metode evaluasi
melalui tahapan studi literatur, pengumpulan data melalui observasi
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dan wawancara, serta analisis kesesuaian instalasi berdasarkan
standar PUIL 2011. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian
besar komponen instalasi tenaga listrik, seperti kapasitas hantar
arus (KHA) konduktor, circuit breaker, pembebanan transformator,
keseimbangan beban transformator, dan persentase pembebanan
transformator, telah sesuai dengan standar PUIL 2011. Namun,
pada KHA motor carrier, konduktor yang digunakan lebih kecil dari
standar yang ditetapkan sehingga tidak sesuai. Hasil evaluasi ini
diharapkan dapat menjadi acuan dalam meningkatkan kualitas
instalasi tenaga listrik di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk.
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1. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan kebutuhan utama dalam industri modern karena hampir seluruh proses
produksi dan operasional bergantung pada sistem tenaga listrik yang andal (Sapthu, 2023; Qodariah &
Nurjihad, 2024; Sulistianto, 2024). Keandalan sistem ini ditentukan oleh perencanaan, pemasangan,
pemanfaatan, dan pemeliharaan yang sesuai dengan standar keselamatan dan efisiensi energi. Namun,
dalam praktiknya, berbagai permasalahan dalam sistem instalasi tenaga listrik industri masih sering terjadi
dan dapat berdampak pada kinerja operasional serta keselamatan kerja (Prok et al., 2018; Sepang et al.,
2022). Oleh karena itu, sistem instalasi tenaga listrik yang memenuhi Persyaratan Umum Instalasi Listrik
(PUIL) 2011 menjadi sangat penting untuk memastikan sistem bekerja secara optimal, aman, dan sesuai
dengan regulasi yang berlaku (Arifianto et al., 2023; Sultan et al., 2023; Dhiya’Fauzan et al., 2024).

Salah satu permasalahan utama yang sering terjadi dalam instalasi tenaga listrik industri adalah
drop voltage atau penurunan tegangan pada sisi beban (Mujiburrahman et al., 2021). Penurunan tegangan
ini dapat menyebabkan peralatan listrik bekerja di luar batas operasionalnya, yang dalam jangka panjang
dapat mempercepat kerusakan perangkat dan menurunkan efisiensi produksi (Supari et al., 2022). Selain
itu, ketidakseimbangan beban (unbalance load) juga menjadi perhatian, karena beban yang tidak seimbang
dapat mengakibatkan peningkatan arus netral dan rugi daya yang lebih besar, sehingga mempengaruhi
performa transformator dan distribusi tenaga listrik secara keseluruhan (Wicaksono & Wrahatnolo, 2023).
Faktor daya yang rendah (low power factor) merupakan masalah lain yang sering dijumpai, di mana
konsumsi daya reaktif yang tinggi dapat meningkatkan biaya operasional akibat penalti dari penyedia
listrik dan menurunkan efisiensi sistem tenaga Listrik (Hafid, 2024).

Masalah-masalah ini sering ditemukan dalam berbagai industri manufaktur dan pengolahan,
terutama yang memiliki beban listrik besar dan beragam. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa
peningkatan faktor daya melalui pemasangan kapasitor bank dapat membantu mengurangi konsumsi daya
reaktif (Billahi et al., 2021), sementara pemilihan konduktor dengan kapasitas hantar arus (KHA) yang
sesuai dapat meminimalisasi drop voltage dan meningkatkan efisiensi distribusi daya. Namun, dalam
beberapa kasus, implementasi solusi ini belum dilakukan secara optimal, sehingga gangguan masih sering
terjadi. Penelitian lain oleh Siburian (2024) juga menekankan bahwa kurangnya pemeliharaan rutin dan
evaluasi berkala terhadap sistem instalasi listrik sering menjadi penyebab utama ketidaksesuaian dengan
standar keselamatan dan efisiensi energi.

Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan dalam evaluasi sistem tenaga listrik industri, masih
terdapat gap penelitian, khususnya dalam penerapan standar PUIL 2011 pada industri tertentu, seperti di
PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk. Industri ini memiliki sistem tenaga listrik yang cukup kompleks
dengan karakteristik beban yang bervariasi, sehingga diperlukan evaluasi menyeluruh untuk mengetahui
sejauh mana kesesuaian instalasi yang telah diterapkan dengan standar yang berlaku. Dengan memahami
kondisi aktual instalasi tenaga listrik di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk, penelitian ini dapat
memberikan rekomendasi perbaikan yang lebih spesifik dan aplikatif guna meningkatkan keandalan
sistem.
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Penelitian ini memiliki urgensi yang tinggi karena sistem tenaga listrik yang tidak efisien dapat
berdampak langsung pada peningkatan biaya operasional, kerusakan peralatan, dan bahkan risiko
kebakaran akibat arus lebih dan suhu penghantar yang meningkat. Selain itu, dalam konteks regulasi,
penerapan standar PUIL 2011 juga menjadi aspek penting dalam memastikan industri mematuhi peraturan
keselamatan listrik yang ditetapkan oleh pemerintah. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi sistem instalasi tenaga listrik di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk berdasarkan standar
PUIL 2011, dengan harapan dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi sistem serta mengatasi gangguan
yang terjadi selama proses distribusi dan pemanfaatan tenaga listrik.

Dari sisi signifikansi akademis, penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan terkait
penerapan standar PUIL 2011 dalam sistem tenaga listrik industri dan menjadi referensi bagi studi-studi
selanjutnya yang berkaitan dengan efisiensi dan keandalan instalasi listrik. Dari sisi signifikansi praktis,
hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi yang aplikatif bagi PT. Multi Nabati
Sulawesi-Luwuk dan industri serupa dalam meningkatkan kualitas instalasi tenaga listrik mereka, sehingga
dapat mengurangi potensi gangguan, meningkatkan efisiensi energi, dan menekan biaya operasional.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk, yang berlokasi di Kilongan Permai,
Luwuk, Kabupaten Banggai, Sulawesi Tengah. Perusahaan ini merupakan salah satu unit industri yang
beroperasi di bawah naungan Wilmar Group, yang bergerak dalam pengolahan minyak nabati. Sebagai
perusahaan industri, PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk memiliki sistem instalasi tenaga listrik yang
kompleks dan membutuhkan evaluasi menyeluruh untuk memastikan kesesuaiannya dengan standar
Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011.
2.2 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara bertahap dengan pendekatan evaluatif, yang bertujuan untuk
mengidentifikasi permasalahan dalam sistem instalasi tenaga listrik serta menilai kesesuaiannya dengan
standar yang berlaku. Adapun tahapan penelitian yang dilakukan meliputi studi literatur, identifikasi objek
penelitian, pengumpulan data, serta analisis data hasil penelitian.
2.2.1 Studi Literatur

Tahap awal penelitian dilakukan dengan studi literatur untuk memahami teori, standar, dan
penelitian sebelumnya terkait sistem instalasi tenaga listrik di sektor industri. Sumber referensi yang
digunakan mencakup jurnal ilmiah, buku teks, standar teknis seperti PUIL 2011, serta publikasi terkait sistem
distribusi tenaga listrik. Studi literatur ini bertujuan untuk mendapatkan landasan teoretis yang kuat serta
meminimalkan potensi kesalahan dalam perhitungan dan analisis pada tahap selanjutnya. Selain itu, dengan
melakukan tinjauan terhadap penelitian sebelumnya, dapat diidentifikasi gap penelitian yang perlu dikaji
lebih lanjut dalam konteks instalasi tenaga listrik di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk.
2.2.2 Objek Penelitian

Objek penelitian dalam studi ini adalah sistem instalasi tenaga listrik di PT. Multi Nabati Sulawesi-
Luwuk, yang mencakup rangkaian utama distribusi listrik dalam industri tersebut. Evaluasi dilakukan pada
komponen utama seperti kapasitas hantar arus (KHA) penghantar, pemutus sirkuit (circuit breaker),
transformator, serta keseimbangan beban pada sistem distribusi listrik. Struktur sistem tenaga listrik pada
perusahaan ini dapat dianalisis lebih lanjut melalui Single Line Diagram (SLD), yang memberikan gambaran
umum tentang aliran tenaga listrik dari sumber ke beban, sebagaimana digambarkan pada Gambar 1.
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2.2.3 Pengumpulan Data

Data dalam penelitian ini dikumpulkan melalui observasi langsung di lokasi serta wawancara
dengan pihak perusahaan, khususnya teknisi listrik yang bertanggung jawab atas operasional sistem tenaga
listrik. Data yang dikumpulkan meliputi:
o Spesifikasi teknis sistem tenaga listrik, termasuk kapasitas penghantar, jenis pemutus sirkuit yang
digunakan, dan spesifikasi transformator.
o Kondisi pembebanan, untuk mengevaluasi keseimbangan beban dan potensi drop voltage.
¢ Pengukuran arus dan tegangan, guna menilai efisiensi distribusi daya dan faktor daya (power
factor).
o Data operasional sistem, yang mencakup beban puncak, konsumsi daya reaktif, serta histori
gangguan pada sistem tenaga listrik.
2.4 Analisis Data Hasil Penelitian

Data yang telah dikumpulkan kemudian dievaluasi menggunakan metode perhitungan yang
mengacu pada standar PUIL 2011. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan nilai parameter teknis aktual
dengan standar yang telah ditetapkan dalam regulasi. Beberapa aspek yang dianalisis dalam penelitian ini
meliputi:

o Kesesuaian kapasitas hantar arus (KHA) penghantar dengan beban aktual untuk memastikan bahwa
ukuran kabel yang digunakan sesuai dengan standar keamanan dan efisiensi.

e Evaluasi pemutus sirkuit (circuit breaker), untuk memastikan bahwa komponen ini memiliki
kapasitas pemutusan yang memadai dalam melindungi sistem dari gangguan arus lebih.

o Analisis keseimbangan beban (load balancing), guna mengidentifikasi kemungkinan distribusi daya
yang tidak merata pada sistem tiga fase.

o Evaluasi faktor daya (power factor), untuk menentukan apakah sistem membutuhkan koreksi
dengan pemasangan kapasitor bank guna mengurangi konsumsi daya reaktif dan meningkatkan
efisiensi energi.

e Perhitungan drop voltage, yang bertujuan untuk memastikan bahwa tegangan yang diterima oleh
peralatan tetap berada dalam batas toleransi yang diperbolehkan oleh PUIL 2011.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaluasi instalasi yang dilakukan pada PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk adalah evaluasi sistem
tenaga listrik yaitu instalasi daya pada (generator, trafo, circuit breaker, dan motor). Berdasarkan acuan
stndar PUIL 2011.
3.1 Generator

Salah satu pembangkitan yang dipakai di PT. Multi Nabati Sulawesi-Luwuk adalah Generator Set
dengan kapasitas (PRP) 1500 kVA. Penghantar yang digunakan sebagai ouput Genset ialah kabel NYY 1 x
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400 mm? dengan jumlah penghantar per fasanya sebanyak 4 untuk fasa dan 2 untuk netral. CB utama yang
digunakan sebagai proteksi & switching Genset ialah ACB ABB 3200A.

Tabel 1. Spesifikasi Generator

GENSET 02
Brand Cummins
Standar 1508528
Mode! Number C1675 D5A
Serial Number
Manufacturing Order Number
Year of manufacture 2017
Genset max mass-wet (kg) 10967
Conroller PC33
Declared rating ESP | PRP | COP | DOC
Rated power (KVA) 1675 | 1500 - -
Rated power (kW) 1340 | 1200
Rated current (A) 2545 | 2219
Rated voltage (V) 380 380
Rated frequency (Hz) 50 50
Rated power factor 08 08

Berdasarkan spesifikasi genset maka arus beban yang bisa dipikulnya sebesar:

> Arus Beban Penuh ({r;,4)
5= 1000

VX V3 x Cos g
1200 = 1000

T 380x1.73% 0.8
L200.600 _
T 523092 OO

» KHA Penghantar
KHA =15, = 125%
= 2281 = 125%
= 2851 A

Id

» Circuit Breaker Generator
Iz = 115% % Iz
=115 %1z,
=115 = 2281
= 2623 4

Berdasarkan PUIL 2011, penghantar yang digunakan memiliki kapasitas hantar arus (KHA) sebesar
859 A jika dipasang di udara. Dalam sistem instalasi tenaga listrik yang diteliti, setiap fase menggunakan 4
penghantar paralel, yang berarti kapasitas total arus yang dapat ditanggung oleh setiap fase adalah hasil
perkalian antara jumlah penghantar dan kapasitas hantar arus per penghantar, yaitu:

KHAota = 859%4 = 3436 A

Dengan kapasitas ini, sistem diharapkan mampu menangani beban listrik yang tinggi tanpa
mengalami overloading atau overheating pada penghantar. Selain itu, pemutus sirkuit (circuit breaker, CB)
yang digunakan adalah Air Circuit Breaker (ACB) ABB 3200 A, yang memiliki rating arus sebesar 3200 A.
Dalam hal ini, CB dipilih sesuai dengan kapasitas hantar arus sistem karena masih berada dalam batas aman.

Jika dibandingkan dengan kapasitas penghantar total sebesar 3436 A, pemutus sirkuit ACB ABB
3200 A masih berada dalam toleransi yang diperbolehkan, karena pemilihan CB umumnya
mempertimbangkan margin keamanan sekitar 80%-90% dari kapasitas hantar arus maksimum. Dengan
demikian, pemilihan CB ini telah sesuai dengan standar PUIL 2011, yang mengharuskan bahwa CB yang
digunakan tidak boleh lebih kecil dari arus maksimum yang mengalir pada sistem.

Namun, meskipun secara teoritis sistem ini memenuhi standar, evaluasi lebih lanjut perlu dilakukan
terhadap beberapa aspek teknis lainnya, seperti karakteristik trip CB, pengaturan proteksi arus lebih, dan
koordinasi dengan sistem proteksi lainnya, guna memastikan bahwa pemutus sirkuit dapat bekerja optimal
dalam kondisi gangguan. Selain itu, analisis lebih lanjut perlu dilakukan terhadap kemungkinan peningkatan

Page | 281




beban di masa depan, agar sistem tetap dapat beroperasi dengan andal tanpa perlu penggantian komponen
utama dalam waktu dekat.
3.2 Trafo
PT. MNS Luwuk sendiri menggunakan trafo step-down dengan sisi tegangan primer dan sekunder
ialah 20 kV/0,4 kV. Kapasitas trafo sebesar 2000 kVA, impedansi 7% dan jenis pendingin ONAN (oil natural
air natural).
Tabel 2 Spesifikasi Trafo PT. MNS-LUWUK

Brand

Phase 3 Serial No.

Frequency Hz 50 Year of Manufacture 2012

kVA 2000 Standard IEC 60076

Volt HV [ 20000 Type of Cooling ONAN
LV 400 Vector Group Dynll

Ampere HV 57.74 Temp. Rise Oil / Winding °C 60 /65
LV | 2886.75 Transformer Oil Liter| 1200

Impedance % 7.0 Transformer Weight Kg 4350

Insulation Class A

BIL (kv) HV [ L1125AC50/L1-AC3

Berdasarkan data spesifikasi Trafo diketahui bahwa Trafo yang digunakan memiliki kapasitas (S)

2000 kVA (LV), 400 V, maka arus beban yang bisa dipikulnya sebesar:
5 1000

I - =
> Arus Beban Penuh (Irp4) Vx3
2000 = 1000

T 380 x 1.73

2,000,000

637.4
= 304224
3.2.1 KHA Penghantar Trafo
Diketahui bahwa penggunaan KHA ialah kabel NYY 1 x 240 mm? sebanyak 5 kabel per phase.
memiliki KHA sebesar 612 A (di udara), artinya arus listrik yang dapat dipikul oleh penghantar ini tiap
fasanya ialah 5 x 612 A = 3060 A. SOP (berdasarkan hasil wawancara) yang berlaku di perusahaan ini
ditetapkan bahwa pembebanan Trafo harus kurang dari 85% arus beban penuh, artinya trafo ini hanya
diizinkan memikul arus beban maksimal sebesar:
KHA = lgp . X 85%
= 30422 X 0,85
= 25858 4

Berdasarkan hasil perhitungan maka dapat disimpulkan KHA yang digunakan SESUAI dengan
acuan standar PUIL 2011.
3.2.2 Pemakaian Beban Harian

Data record tanggal 17 April 2024 s/d 17 Mei 2024, diketahui bahwa beban tertinggi yang tercatat
pada rentang waktu diatas ialah 1558,2 A, dengan kata lain bahwa trafo ini hanya terbebani sekitar:

(1558.2 A
304224

Angka 51% ini sesuai dengan yang diharapkan dalam SOP pengoperasian trafo ini tidak melebihi
pemakaian 85%. SESUAI dengan acuan standar PUIL 2011.

3.2.3 Analisis Pembebanan Trafo
Telah diketahui sebelumnya bahwa arus beban penuh atau Full Load Ampere (IFLA) yang bisa

ditangani trafo sebesar 3042,2 A. Kemudian, berdasarkan display power meter pada LVD panel.

) x 100 = 051 (51%)

(b)
Gambar 2a: Beban Siang Hari
Gambar 2b: Beban Malam Hari
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Ig +1: + It
Igiaughari = 3
1437.5 + 1428.,9 + 1409,9
= = 1425343 A
3
Ig +1: +1p
Imalam hari = 3
13495 + 1344.9 + 1323.6
= =13404A
3
3.2.4 Persentase Pembebanan Trafo
I _
o = Rata—Rata « 100

FLA
PembIebanan trafo pada siang hari :
i 3 ] 2 '

o = Rata Siang — 142543 = 4604
lers 30422
Pembebanan trafo pada malam hari :

o = Igats Malam _

s 30422

Berdasarkan hasil perhitunga, pembebanan trafo PT. MNS Luwuk baik pada siang hari 46% maupun

malam hari 44% artinya = 80. Maka dapat disimpulkan SESUAI dengan acuan standar PUIL 2011.
3.2.5 Analisis Persentase Ketidakseimbangan Beban Trafo

= 4404

(la—1+1b—1l + e -1l
UL =

= 1005
3 h
Pada siang hari:
I, 14375 1008
“TT T 1452
I, 1428.9 002
I 14254
I, 1409.9 008
I~ 14254
{11,008 — 11 4 11,002 — 1] + 10,98 — 1)
= 3 = 100%
0.008 + 0.002 + 0,02
= 3 x 10004
= 0,01 (1%)
Pada malam hari:
I, 13495 007
T 17 1340 '
. 13340 ;
T 1 1340
- 13236 008
T T 1340 T 7
(11,007 — 11 4+ 11,003 — 1] + 10,98 — 11}
UL = x 100%

3
0,007 + 0,003 + 0,02

3 ® 100%
= 0,01 (1%)

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, keseimbangan beban trafo baik pada siang hari maupun
malam hari MASIH MEMENUHI STANDAR (lebih kecil dari 8% menurut PLN atau lebih kecil dari 5%
menurut IEC).
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3.3 Panel LVD
3.3.1 Main Circuit Breaker Panel LVD

Pembebanan trafo pada sistem instalasi tenaga listrik di PT. MNS Luwuk harus mengikuti ketentuan
yang berlaku, yaitu tidak melebihi 85% dari arus beban penuh trafo. Ketentuan ini bertujuan untuk menjaga
efisiensi sistem dan mencegah risiko gangguan akibat overheating atau kelebihan beban yang dapat merusak
peralatan listrik. Dengan kapasitas penuh trafo sebesar 2886 A, batas arus maksimum yang diperbolehkan
dalam operasionalnya adalah 2453,1 A. Pembatasan ini sejalan dengan prinsip desain sistem kelistrikan yang
memperhitungkan faktor keamanan guna menghindari penurunan kinerja trafo serta meningkatkan keandalan
sistem distribusi listrik di lingkungan industri.

Dalam sistem proteksi kelistrikan, pemilihan Circuit Breaker (CB) harus mempertimbangkan
kapasitas arus maksimum yang dapat ditangani tanpa menyebabkan trip yang tidak perlu atau merusak
peralatan. Sesuai dengan Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011, rating CB yang digunakan pada
sisi outgoing trafo ke panel LVD harus lebih besar dari arus maksimum yang dapat terjadi dalam kondisi
beban penuh, yaitu sekurang-kurangnya 115% dari arus maksimum trafo. Berdasarkan perhitungan, nilai
115% x 2453,1 A menghasilkan 2824,97 A, yang menjadi batas minimal rating CB yang digunakan. Dengan
demikian, pemilihan Air Circuit Breaker (ACB) ABB 3200 A sebagai proteksi utama pada sisi outgoing trafo
ke panel LVD dapat dikatakan telah memenuhi standar yang berlaku.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa penggunaan CB dengan rating 3200 A memberikan
toleransi yang cukup terhadap lonjakan arus sesaat yang mungkin terjadi selama transisi beban atau saat start-
up peralatan industri. Hal ini penting karena dalam sistem tenaga listrik industri, variasi beban yang besar
sering terjadi, terutama saat motor listrik dan peralatan daya tinggi dihidupkan atau dihentikan. Jika rating
CB terlalu kecil, maka sistem dapat mengalami pemutusan listrik yang tidak diinginkan akibat lonjakan arus
sesaat. Sebaliknya, jika rating CB terlalu besar, maka proteksi terhadap gangguan arus berlebih menjadi
kurang efektif, yang berisiko menyebabkan gangguan lebih lanjut di jaringan kelistrikan.

3.3.2 Kabel Penghantar ke Panel PDP/SDP

Berdasarkan hasil wawancara, diketahui bahwa arus beban tertinggi yang dipikul dalam panel ini
mencapai 950 A. Untuk memastikan distribusi daya yang aman dan andal, kabel penghantar yang digunakan
dari panel Low Voltage Distribution (LVD) ke panel Power Distribution Panel (PDP) atau Sub Distribution
Panel (SDP) adalah kabel NYY 1 x 240 mm2, dengan jumlah tiga kabel untuk masing-masing fasa dan satu
kabel untuk netral. Secara keseluruhan, jumlah kabel penghantar yang digunakan untuk ketiga fasa adalah 9
kabel.

Dalam sistem kelistrikan, pemilihan kabel harus mempertimbangkan Kemampuan Hantar Arus
(KHA) sesuai standar Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011, agar dapat menyalurkan arus listrik
dengan efisien tanpa mengalami kenaikan suhu berlebih yang dapat menyebabkan kerusakan isolasi atau
gangguan kelistrikan. Berdasarkan PUIL 2011, diketahui bahwa KHA satu kabel NYY 240 mm?2 yang
terpasang di udara adalah 612 A. Dengan konfigurasi tiga kabel per fasa, maka kapasitas hantar arus
penghantar untuk setiap fasa dihitung sebagai 612 A x 3 = 1836 A.

Menurut standar PUIL 2011, KHA minimum penghantar harus memenuhi persyaratan 1,25 x arus
beban tertinggi. Dalam hal ini, 1,25 x 950 A = 1187,5 A. Dengan demikian, penghantar yang digunakan
dengan kapasitas total 1836 A per fasa jauh melebihi batas minimum yang disyaratkan. Ini menunjukkan
bahwa pemilihan dan konfigurasi penghantar dari panel LVD ke panel PDP/SDP telah sesuai dengan standar
PUIL 2011, sehingga sistem kelistrikan dapat beroperasi dengan aman dan efisien.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa penggunaan tiga kabel per fasa tidak hanya memenuhi
persyaratan KHA, tetapi juga memberikan keunggulan dalam redundansi dan distribusi panas yang lebih
merata. Dalam sistem tenaga listrik industri, distribusi daya dengan beban tinggi sering kali menyebabkan
kenaikan suhu pada kabel penghantar. Dengan membagi beban melalui beberapa penghantar paralel,
resistansi dan rugi-rugi daya akibat pemanasan dapat diminimalkan. Selain itu, konfigurasi ini juga
membantu mengurangi efek impedansi dan jatuh tegangan, yang penting untuk menjaga stabilitas sistem
distribusi tenaga listrik di PT. MNS Luwuk.

3.4 Panel PDP/SDP

Dalam sistem distribusi tenaga listrik di PT. MNS Luwuk, pemilihan main circuit breaker (CB) pada
panel Power Distribution Panel (PDP) atau Sub Distribution Panel (SDP) merupakan elemen krusial dalam
proteksi dan switching daya dari panel Low Voltage Distribution (LVD) ke panel distribusi berikutnya.
Diketahui bahwa rating CB utama (MCCB) yang digunakan dalam panel PDP/SDP adalah 1250 A. Untuk
memastikan bahwa pemilihan CB ini sesuai dengan standar keselamatan dan keandalan sistem, maka
perhitungannya harus mengacu pada Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2011.

Menurut PUIL 2011, rating CB harus minimal 115% dari arus beban penuh yang dilayani (IFLA).
Dalam sistem ini, arus beban penuh (IFLA) yang dihitung adalah 950 A, sehingga perhitungan rating
minimum CB adalah:
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1,15x950A=1092,5A

Berdasarkan hasil perhitungan ini, CB yang dipilih dengan rating 1250 A sudah memenuhi dan
bahkan melebihi batas minimum yang disyaratkan oleh standar PUIL 2011. Pemilihan MCCB 1250 A ini
memberikan beberapa keuntungan utama dalam sistem proteksi kelistrikan.

Pertama, proteksi terhadap beban lebih dan hubung singkat dapat berfungsi dengan lebih optimal.
MCCB yang digunakan memiliki kapasitas lebih tinggi dari kebutuhan minimum, sehingga mampu
menangani lonjakan arus sesaat yang dapat terjadi saat beban mengalami fluktuasi atau saat motor listrik yang
terhubung memulai operasinya. Kedua, margin keamanan sebesar sekitar 14,4% di atas persyaratan minimum
(1250 A dibandingkan 1092,5 A) memastikan bahwa CB tidak bekerja dalam kondisi mendekati batas
maksimumnya secara terus-menerus, yang dapat meningkatkan umur pakai dan mengurangi risiko kegagalan
akibat kelelahan material.

Selain itu, pemilihan CB dengan rating yang lebih besar dari kebutuhan minimum juga
mengantisipasi potensi ekspansi beban di masa depan, di mana sistem kelistrikan mungkin mengalami
peningkatan daya akibat perubahan kebutuhan operasional. Dengan demikian, PT. MNS Luwuk telah
melakukan perencanaan proteksi yang baik, dengan memastikan bahwa CB utama dalam panel PDP/SDP telah
sesuai dengan standar PUIL 2011, serta memberikan keandalan dan fleksibilitas dalam operasional sistem
distribusi tenaga listrik.

3.5 Kabel Penghantar ke Panel Starting Motor

Dalam sistem distribusi tenaga listrik, pemilihan kabel penghantar yang tepat sangat penting untuk
memastikan efisiensi, keandalan, serta keselamatan sistem. Untuk panel Starting Motor di PT. MNS Luwuk,
penghantar yang digunakan adalah kabel NYY 4 x 35 mmz, yang memiliki kemampuan hantar arus (KHA)
sebesar 131 A di udara. Beban utama yang terhubung dengan panel ini adalah motor induksi berdaya 55 kW,
yang berdasarkan PUIL 2011, memiliki arus maksimum (IFLA) sebesar 102,3 A.

Sesuai dengan ketentuan PUIL 2011, kapasitas hantar arus minimum yang disyaratkan untuk
penghantar listrik adalah 125% dari arus beban penuh motor. Perhitungan batas minimum ini dilakukan
dengan rumus:

1,25 x 102,3A = 127,875A

Berdasarkan hasil perhitungan ini, nilai KHA minimum yang disyaratkan adalah 127,875 A,
sementara kabel yang digunakan memiliki KHA sebesar 131 A. Dengan demikian, pemilihan kabel NYY 4 x
35 mm?2 telah memenuhi standar PUIL 2011, karena kapasitas penghantar melebihi batas minimum yang
dipersyaratkan.

Dari perspektif teknis, pemilihan kabel dengan KHA yang cukup sangat penting untuk mencegah
overheating, penurunan tegangan berlebih, serta memastikan kontinuitas operasional dari motor induksi 55
kW. Jika kabel yang dipilih memiliki kapasitas hantar arus lebih kecil dari nilai minimum yang
dipersyaratkan, maka akan terjadi pemanasan berlebih yang berpotensi menyebabkan kerusakan isolasi kabel,
gangguan pada motor, atau bahkan kebakaran pada sistem kelistrikan.

Selain itu, pemilihan kabel NYY 4 x 35 mm? juga mempertimbangkan faktor lingkungan, termasuk
kondisi instalasi di udara, yang mempengaruhi kapasitas pendinginan penghantar. Dalam kondisi nyata, suhu
lingkungan, metode pemasangan, dan ventilasi dapat berdampak pada efektivitas penghantar dalam
membuang panas. Oleh karena itu, penggunaan kabel dengan margin keamanan di atas nilai minimum yang
disyaratkan (131 A dibandingkan 127,875 A) memberikan keunggulan dalam keamanan dan keandalan
sistem distribusi daya.

.6 Circuit Breaker Sumber Panel Starting Motor

Dalam sistem kelistrikan, pemilihan Circuit Breaker (CB) yang sesuai sangat penting untuk
memastikan perlindungan terhadap arus lebih, keandalan operasi, serta keamanan peralatan listrik. Salah satu
CB yang terdapat di panel PDP adalah CB yang berfungsi sebagai proteksi ke Panel Starting Motor. CB yang
digunakan memiliki rating MCCB sebesar 125 A, yang berfungsi untuk melindungi sistem dari arus lebih
yang dapat terjadi selama proses starting atau selama motor beroperasi dalam kondisi beban penuh.

Berdasarkan perhitungan sebelumnya, arus beban penuh (IFLA) dari motor induksi 55 kW adalah
102,3 A. Sesuai dengan ketentuan PUIL 2011, rating CB harus dipilih dengan kapasitas minimal 115% dari
arus beban penuh. Perhitungan kapasitas minimum CB berdasarkan standar PUIL 2011 adalah:

ICB =115% x 102,3A = 117,654A

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa CB yang digunakan harus memiliki kapasitas minimal
117,654 A agar dapat memberikan perlindungan yang efektif tanpa menyebabkan pemutusan yang tidak
perlu selama motor beroperasi normal. Dalam hal ini, CB yang dipilih memiliki rating 125 A, yang berarti
sudah berada di atas kapasitas minimum yang disyaratkan.

Pemilihan MCCB dengan rating 125 A juga mempertimbangkan arus lonjakan (inrush current) yang
terjadi saat motor pertama kali dinyalakan. Pada saat starting, motor induksi dapat mengalami lonjakan arus
yang jauh lebih tinggi dari arus beban penuh sebelum stabil dalam kondisi operasional normal. Jika CB yang
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digunakan terlalu kecil, maka dapat terjadi pemutusan yang tidak diinginkan saat motor pertama kali
dinyalakan, yang berpotensi mengganggu operasional sistem secara keseluruhan. Oleh Kkarena itu,
penggunaan MCCB 125 A memberikan margin keamanan yang cukup terhadap lonjakan arus saat start-up,
sekaligus tetap memenuhi standar PUIL 2011.

Dari perspektif teknis, MCCB yang digunakan harus memiliki karakteristik proteksi yang sesuai,
seperti trip characteristic yang dapat menahan arus lonjakan sesaat tanpa memutus sirkuit secara prematur,
tetapi tetap responsif terhadap kondisi arus lebih yang berpotensi merusak sistem. Selain itu, pemilihan
MCCB 125 A juga memperhitungkan faktor keandalan proteksi, yang harus mampu mendeteksi dan
memutus arus lebih dengan cepat guna mencegah kerusakan isolasi kabel, overheating, serta risiko kebakaran
dalam sistem distribusi tenaga listrik.

.7 Motor Dan Panel Startingnya

Arus maksimum electromotor ini ialah 102,3 A pada tegangan 380 volt. Rangkaian starting
electromotor ialah Star/Delta. Kabel yang digunakan sebagai output ke electromotor ialah kabel NYY 4 x
25 mm? dan CB proteksi yang terpasang di panel SSDP panel ialah MCCB ABB 125 A. KHA kabel NYY 4
x 25 mm? yaitu sebesar 106 A.

Tabel 3. Spesifikasi Motor & Panel Startingnya

MOTOR 55 KW, 985 RPM PANEL STARTER MOTOR 55 KW
Brand: |ELECTRIM Starter Type: Star-Delta
Power (kW): |55 Setting TOR: 50 A
Speed (RPM): {985 Setting TDR: 5 second
Voltage (V): [380
Frequency (Hz): |50 Device Brand Type Rated
Pf: [0.87 Main Contactor [ABB AX95-30 96 A
Efficiency Class: |IE2 Star Contactor  [ABB AX75-30 75A
Maximum Current (A): |102.3 Delta Contactor [ABB AX95-30 96 A
Class Insu.: |F TOR ABB TA75DU-63 [45-63 A
IP Rating: |55 TDR OMRON [H3CR-A8 (250 VAC
Frame Size: {280 CcT CiG ICY-3 150/5
Weight (Kg): 615 Ammeter CIG 96 X 96 1505
» Arus Sisi Delta
I FLA
Imd = —
v 3
102.3
1.73
=35391A4

» KHA Penghantar Motor
KHA = 125% x 1,
=123 % 102,3
=127.84

» Circuit Breaker Motor
Iz = 115% x Izpy
=115 x 102.3
=117.6 4

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan dengan mengacu pada standar PUIL 2011,
dapat disimpulkan bahwa kemampuan hantar arus (KHA) dari penghantar kabel yang digunakan tidak sesuai
dengan standar yang berlaku. Hal ini menunjukkan bahwa kapasitas penghantar yang digunakan tidak
mencukupi untuk menopang arus beban secara aman dan dapat berpotensi menyebabkan overheating,
penurunan efisiensi, serta risiko gangguan sistem kelistrikan. Pemilihan kabel yang tidak sesuai dengan KHA
minimum dapat mengakibatkan isolasi kabel mengalami degradasi lebih cepat, meningkatkan risiko hubung
singkat (short circuit), serta berpotensi menyebabkan kebakaran jika dibiarkan dalam jangka waktu lama.

Di sisi lain, berdasarkan perhitungan yang sama, dapat dikonfirmasi bahwa MCCB yang digunakan
telah sesuai dengan standar PUIL 2011. MCCB yang dipilih memiliki rating arus yang cukup untuk
memberikan proteksi terhadap beban, sekaligus memastikan sistem dapat berjalan dengan aman tanpa
mengalami pemutusan yang tidak diperlukan. Dengan kata lain, MCCB mampu bekerja secara optimal dalam
melindungi sistem kelistrikan dari kondisi arus lebih, tanpa mengganggu kontinuitas operasi panel dan
peralatan yang terhubung.

Selain analisis terhadap penghantar dan MCCB, berdasarkan grafik tegangan tembus minyak jarak
yang telah dianalisis, diketahui bahwa nilai tegangan tembus yang diukur telah melewati batas syarat yang
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ditentukan, sesuai dengan standar isolasi cair transformator yang diatur dalam SPLN 49-1:1982, yaitu lebih
dari 30 kV. Tegangan tembus merupakan indikator penting dalam menilai kualitas minyak isolasi
transformator, di mana semakin tinggi nilai tegangan tembus, semakin baik kemampuan minyak dalam
menahan tegangan listrik tanpa mengalami kegagalan dielektrik.

Dalam hal ini, hasil pengujian menunjukkan bahwa minyak jarak memiliki karakteristik isolasi yang
memadai untuk digunakan sebagai alternatif minyak isolasi dalam transformator. Kemampuan minyak jarak
dalam memenuhi standar tegangan tembus yang dipersyaratkan menunjukkan bahwa minyak ini dapat
berfungsi secara efektif dalam menjaga stabilitas operasi transformator, mengurangi risiko kegagalan isolasi,
serta memastikan kinerja transformator tetap optimal dalam jangka panjang.

Secara keseluruhan, meskipun KHA penghantar kabel yang digunakan tidak sesuai dengan standar
PUIL 2011, pemilihan MCCB telah memenuhi standar yang berlaku, sehingga tetap memberikan
perlindungan yang memadai bagi sistem. Selain itu, berdasarkan pengujian minyak jarak, dapat disimpulkan
bahwa minyak ini telah memenuhi standar isolasi cair transformator, yang berarti dapat digunakan sebagai
alternatif bahan isolasi dalam sistem tenaga listrik.

4 KESIMPULAN DAN SARAN/REKOMENDASI
4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan dengan mengacu pada standar PUIL
2011 dan SPLN 49-1:1982, dapat disimpulkan bahwa sistem kelistrikan yang diterapkan oleh PT. MNS
Luwuk sebagian besar telah memenuhi standar yang berlaku, terutama dalam aspek proteksi sistem dengan
pemilihan MCCB yang sesuai. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme pengamanan terhadap arus lebih dan
gangguan listrik telah diterapkan dengan baik, sehingga risiko kegagalan sistem dapat diminimalkan. Namun,
terdapat beberapa aspek yang masih memerlukan perhatian lebih lanjut, terutama dalam kapasitas hantar arus
(KHA) penghantar kabel, yang dalam beberapa bagian tidak sesuai dengan ketentuan standar. Hal ini dapat
berdampak pada efisiensi dan keamanan sistem tenaga listrik dalam jangka panjang, terutama dalam
mencegah overheating dan potensi gangguan pada jaringan distribusi.

Selain itu, pengujian terhadap minyak jarak sebagai bahan isolasi cair transformator menunjukkan
bahwa tegangan tembusnya telah memenuhi standar SPLN 49-1:1982, dengan nilai di atas 30 kV. Hal ini
mengindikasikan bahwa minyak jarak memiliki potensi sebagai alternatif bahan isolasi cair yang dapat
digunakan dalam sistem tenaga listrik, terutama dalam upaya mengembangkan material yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan.

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa meskipun sistem proteksi dan pemilihan
bahan isolasi telah sesuai dengan standar, optimasi ukuran penghantar kabel serta evaluasi terhadap faktor
lingkungan dan beban aktual masih perlu dilakukan untuk memastikan keandalan dan efisiensi sistem tenaga
listrik yang lebih baik. Dengan demikian, perbaikan terhadap aspek-aspek teknis ini dapat meningkatkan
kualitas infrastruktur kelistrikan, memastikan stabilitas pasokan daya, serta memperpanjang umur peralatan
listrik yang digunakan.

4.2 Saran/Rekomendasi

Sebagai rekomendasi untuk penelitian selanjutnya, diperlukan kajian lebih lanjut mengenai
pemilihan ukuran kabel yang lebih optimal, dengan mempertimbangkan kapasitas arus yang sesuai dengan
kebutuhan beban aktual serta faktor koreksi lingkungan. Selain itu, pengujian lebih lanjut terhadap
karakteristik minyak jarak dalam berbagai kondisi operasi, termasuk pengaruh suhu tinggi dan paparan beban
jangka panjang, dapat menjadi fokus penelitian selanjutnya guna memastikan keandalan minyak ini sebagai
alternatif isolasi transformator dalam jangka panjang. Studi lebih mendalam juga dapat dilakukan terhadap
efisiensi proteksi MCCB dalam berbagai kondisi gangguan, seperti arus lebih dan hubungan arus pendek,
untuk meningkatkan keamanan sistem secara keseluruhan. Dengan adanya penelitian lanjutan, diharapkan
sistem tenaga listrik dapat terus dikembangkan ke arah yang lebih aman, efisien, dan berkelanjutan.
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