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ABSTRAK 

Penelitian ini membahas implementasi dan pengujian Air Circuit Breaker (ACB) Siemens 

3WT8160-5AA00-0AA2 sebagai proteksi utama pada panel distribusi tegangan rendah 400 V di 

Workshop PT Laros Multi Indoteknik. Penelitian ini dilatar belakangi oleh belum tersedianya sistem 

proteksi utama yang memadai pada proyek penambahan Panel Motor Control Center (MCC) New 

Juice Heater di PT Rejoso Manis Indo, sehingga berpotensi menimbulkan gangguan hubung singkat, 

kerusakan peralatan, penurunan kontinuitas suplai daya, serta risiko keselamatan bagi operator. Selain 

itu, sistem proteksi yang digunakan sebelumnya hanya berupa MCCB dan MCB yang memiliki 

keterbatasan dalam menangani arus gangguan besar pada sistem distribusi industri. Metode penelitian 

yang digunakan adalah penelitian terapan dengan pendekatan kuantitatif melalui implementasi dan 

pengujian fungsi ACB. Pengujian meliputi Insulation Resistance Test, Contact Resistance Test, dan 

Primary Injection Test untuk mengevaluasi kualitas isolasi, resistansi kontak, serta waktu respon 

pemutusan ACB. Seluruh proses pengujian mengacu pada standar IEC 60947-2. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa ACB memenuhi ketentuan standar sehingga layak dan andal digunakan sebagai 

proteksi utama pada panel distribusi 400 V, serta mampu meningkatkan keandalan, kontinuitas suplai 

daya, dan keselamatan sistem distribusi listrik industri. 

 

Kata kunci : Air Circuit Breaker, Distribusi Tegangan Rendah, Pengujian Proteksi, Siemens 

3WT8160-5AA00-0AA2 

ABSTRACT 

 This research discusses the implementation and testing of the Siemens 3WT8160-5AA00-

0AA2 Air Circuit Breaker (ACB) as the main protection device in a 400 V low-voltage distribution 

panel at the PT Laros Multi Indoteknik Workshop. This study was motivated by the absence of an 

adequate main protection system in the New Juice Heater Motor Control Center (MCC) Panel 

addition project at PT Rejoso Manis Indo, which could potentially cause short-circuit disturbances, 

equipment damage, reduced power supply continuity, and safety risks for operators. In addition, the 

previous protection system only utilized MCCB and MCB devices, which have limitations in handling 

high fault currents in industrial distribution systems. The research method used was applied research 

with a quantitative approach through the implementation and functional testing of the ACB. The 

testing procedures included Insulation Resistance Test, Contact Resistance Test, and Primary 

Injection Test to evaluate insulation quality, contact resistance, and ACB tripping response time. All 

testing processes referred to IEC 60947-2 standards. The results showed that the ACB complied with 

the required standards, making it suitable and reliable as the main protection device for the 400 V 
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distribution panel, while also improving system reliability, power supply continuity, and the safety of 

industrial electrical distribution systems. 

 

Keywords: Air Circuit Breaker, Low Voltage Distribution, Protection Testing, Protection, Siemens 

3WT8160-5AA00-0AA2 

 

1. PENDAHULUAN 

Panel distribusi tegangan rendah Low Voltage 

Main Distribution Panel (LVMDP) berperan 

sebagai pusat pengendalian dan pembagian daya 

ke berbagai beban. Oleh karena itu, desain dan 

pemilihan perangkat proteksi dalam panel 

distribusi harus memperhatikan kapasitas arus, 

karakteristik beban, serta tingkat keandalan 

sistem [1].  

Dalam sistem kelistrikan industri, pemutus sirkuit 

(circuit breaker) memegang peran krusial dalam 

sistem tenaga listrik karena harus secara cepat 

dan efektif memutus arus gangguan seperti 

hubung-singkat sebelum merusak perangkat atau 

mengganggu kestabilan sistem[2]. ACB 

berfungsi untuk memutuskan arus dalam kondisi 

normal maupun saat terjadi gangguan agar sistem 

tidak mengalami kerusakan yang lebih parah.  

Kasus yang menjadi dasar penelitian ini berawal 

dari proyek yang dilakukan di PT. Rejoso Manis 

Indo, di mana dilakukan penambahan panel 

Motor Control Center (MCC) New Juice Heater. 

Pada kondisi awal, panel tersebut belum memiliki 

sumber tegangan yang memadai dan hanya 

tersedia panel MCC tanpa panel sumber utama. 

Sumber daya berasal dari gardu induk yang 

diturunkan melalui trafo menuju panel source 

feeder. Jika suplai tegangan dari panel source 

feeder disalurkan langsung ke panel MCC tanpa 

adanya proteksi utama yang memadai, risiko 

kerusakan peralatan dan bahaya terhadap 

operator akan meningkat. Hal ini dikarenakan 

sistem proteksi yang digunakan di panel MCC 

hanya berupa MCCB dan MCB, yang tidak 

dirancang untuk menahan arus besar dalam waktu 

lama.  

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, pihak 

PT. Rejoso Manis Indo sebagai buyer 

mengajukan permintaan pengadaan panel ACB 

kepada PT. Real Soluplus Indonesia sebagai 

vendor, yang kemudian mempercayakan 

pekerjaan implementasi dan pengujian panel 

ACB tersebut kepada PT. Laros Multi Indoteknik 

selaku kontraktor. Implementasi ACB pada 

sistem panel 400 V di workshop ini menjadi 

langkah penting dalam meningkatkan keandalan 

dan keamanan distribusi daya. 

Penggunaan Air Circuit Breaker tipe elektronik 

pada panel distribusi utama memberikan hasil 

kinerja yang lebih stabil dan akurat dalam 

mendeteksi arus gangguan dibandingkan sistem 

proteksi konvensional [3]. Hal ini karena ACB 

modern dilengkapi unit kontrol Micrologic yang 

mampu melakukan pengaturan arus nominal, 

long-time delay, short-time delay, dan 

instantaneous trip secara digital. Dengan sistem 

tersebut, ACB tidak hanya berfungsi sebagai 

pemutus arus, tetapi juga sebagai perangkat 

pemantau kondisi sistem listrik secara real time. 

Kinerja ACB dalam sistem distribusi industri 

juga telah dibuktikan dan hasil nya sangat 

berpengaruh dalam menjaga keamanan alat dan 

operator, sehingga circuit breaker berperan 

penting dalam meminimalkan dampak gangguan 

listrik terhadap sistem, terutama pada sisi 

tegangan tinggi dan menengah [4].  

Panel Air Circuit Breaker (ACB) merupakan 

pusat distribusi dan proteksi utama pada sistem 

tenaga listrik tegangan rendah yang berfungsi 

mengendalikan serta melindungi aliran daya dari 

gangguan seperti arus lebih, hubung singkat, dan 

beban berlebih. Dibandingkan dengan panel yang 

menggunakan MCB atau MCCB, panel ACB 

memiliki kapasitas arus lebih besar dan fitur 

proteksi yang dapat diatur sesuai karakteristik 

sistem. Panel ini umumnya dipasang pada Low 

Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) dan 

dilengkapi dengan ACB. Penggunaan panel ACB 

sangat berpengaruh dalam meningkatkan 

keandalan serta keselamatan sistem distribusi 



 
Volume 21 Nomor 01 (2026) 54-63  

E – Link P-ISSN 1858-2109 E-ISSN 2656-5676  

Jurnal Teknik Elektro dan Informatika 

 

 
 Diterima Redaksi : 11 Mei 2026 | Selesai Revisi : 23 Mei 2026 | Diterbitkan Online : 25 Mei 2026                               56 

karena ACB mampu bekerja otomatis maupun 

manual saat terjadi gangguan[5].  

Keandalan sistem elektrikal juga sangat 

dipengaruhioleh kualitas sistem proteksi dan 

koordinasi antarpanel dalam menjaga kontinuitas 

suplai daya [6]. Air Circuit Breaker (ACB) 

adalah alat pemutus arus listrik tegangan rendah 

yang berfungsi melindungi sistem dari gangguan 

seperti arus lebih, beban berlebih, dan hubung 

singkat. ACB bekerja dengan menggunakan 

udara sebagai pemadam busur api saat kontak 

listrik terbuka, serta mampu dioperasikan secara 

manual maupun otomatis[7]. 

STI Fuse dilengkapi indikator visual (tube 

indicator) yang menunjukkan kondisi fuse saat 

putus, memudahkan identifikasi gangguan tanpa 

perlu pengujian tambahan. Material polimer pada 

sistem proteksi seperti fuse terbukti 

meningkatkan keamanan dan keandalan jaringan 

distribusi tegangan menengah, karena memiliki 

ketahanan termal tinggi dan mampu merespons 

perubahan arus dengan cepat serta stabil dalam 

kondisi lingkungan industri[8]. 

Dalam perancangan panel listrik tiga fasa, 

penggunaan CT berperan penting untuk menjaga 

keandalan sistem pengukuran dan keselamatan 

peralatan [10]. Busbar adalah penghantar utama 

dalam sistem panel listrik yang berfungsi 

menyalurkan arus dari sumber ke berbagai beban 

secara efisien dan stabil[11]. Penggunaan 

perangkat kontrol seperti push button dapat 

meningkatkan efisiensi dan keselamatan sistem 

listrik, karena memudahkan operator dalam 

melakukan pengendalian beban dan mencegah 

terjadinya kesalahan operasi pada sistem 

distribusi daya[12]. Sistem monitoring daya 

melalui power meter memungkinkan pengguna 

untuk memperoleh data real-time yang akurat, 

yang dapat digunakan sebagai dasar evaluasi 

efisiensi energi dan keandalan operasi sistem 

tenaga listrik [9]. 

Dalam sistem distribusi 400 V, warna lampu 

indikator umumnya mengikuti standar industri, 

yaitu merah untuk kondisi aktif, hijau untuk 

normal, dan kuning untuk peringatan. Penerapan 

indikator visual seperti pilot lamp terbukti 

meningkatkan efisiensi sistem monitoring dan 

keandalan operasi, karena kondisi beban maupun 

gangguan dapat terdeteksi lebih cepat dan 

akurat[13].  

Penerapan MCB sangat penting dalam 

sistem kelistrikan karena mampu meningkatkan 

keamanan operasional dan keselamatan instalasi 

listrik, terutama pada kondisi beban yang 

berpotensi menyebabkan kerusakan peralatan 

atau bahaya kebakaran[14]. Dengan demikian, 

penggantian MCB/MCCB sebagai proteksi 

utama menjadi ACB sebagai proteksi utama pada 

sistem panel 400 V di Workshop PT. Laros Multi 

Indoteknik menjadi langkah yang penting dan 

mendesak untuk meningkatkan kapasitas proteksi, 

menjaga keandalan distribusi daya, serta 

meminimalkan risiko gangguan dan kerusakan 

peralatan pada sistem kelistrikan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan pada 

penelitian ini dapat dijelaskan melalui diagram 

alir berikut: 

 

Gambar 1. Diagram Penelitian Air Circuit 

Breaker 
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Analisis data pada penelitian ini menggunakan 

pendekatan kuantitatif melalui metode 

perhitungan matematis dan perbandingan 

terhadap standar internasional. Proses analisis 

dilakukan melalui beberapa tahapan.  

2.1 Analisis Perhitungan Hasil Uji 

Perhitungan Luas Penampang Busbar: 

𝒒 =
𝑰

𝑱
  ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...   (1) 

Dimana:  

 q = Luas penampang busbar (mm2) 

 I = Arus nominal (2000A) 

 J = Kerapatan arus (1.5A/mm2 untuk kondisi   

panel terbuka) 

Perhitungan Arus Bocor: 

𝑰 =
𝑽

𝑹
 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... (2) 

Dimana: 

 I = Arus bocor (Ampere) 

 V =Tegangan uji (Volt) = 500 V DC 

 R = Tahanan isolasi (Ohm) 

Perhitungan resistansi kontak terhadap rugi daya: 

𝑷 = 𝑰𝟐 ⋅ 𝑹 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... (3) 

Dimana: 

 P = Daya hilang (Watt) 

 I = Arus yang mengalir (Ampere) 

 R = Resistansi kontak (Ohm) 

Perhitungan Kelipatan Arus Pengujian: 

𝑲 =
𝑰test

𝑰setting
 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... (4) 

 K = Rasio arus terhadap setting 

 𝑰test = Arus uji (Ampere) 

 𝑰setting = Arus setting proteksi (Ampere) 

2.2 Studi Dokumentasi 

 Melakukan pengumpulan data rancangan 

sistem panel, wiring diagram control, dan titik 

pengujian sebagai acuan dalam proses pengujian 

dan analisis sistem proteksi ACB 

2.3 Implementasi dan Uji Fungsi 

Pelaksanaan penelitian diawali dengan 

proses instalasi Air Circuit Breaker (ACB) 

Siemens 3WT8160-5AA00-0AA2 pada panel 

distribusi tegangan rendah 400 V berdasarkan 

rancangan wiring diagram yang telah ditetapkan. 

Setelah proses instalasi selesai, dilakukan 

verifikasi terhadap sistem koneksi dan 

pengawatan untuk memastikan seluruh rangkaian 

telah terpasang sesuai dengan desain dan standar 

instalasi yang berlaku. Tahap berikutnya adalah 

pelaksanaan pengujian Insulation Resistance 

untuk menilai kualitas isolasi antar fasa maupun 

antara fasa dengan ground, sehingga dapat 

diketahui tingkat keamanan dan keandalan sistem 

terhadap potensi kebocoran arus listrik. 

Selanjutnya dilakukan pengujian Contact 

Resistance guna mengevaluasi kondisi mekanis 

serta kelayakan konduktivitas pada kontak utama 

ACB, sehingga dapat diketahui apakah nilai 

tahanan kontak masih berada dalam batas yang 

diizinkan. Pengujian terakhir yang dilakukan 

adalah Primary Injection Test yang bertujuan 

untuk mengukur kinerja operasional ACB, 

meliputi waktu respon dan karakteristik trip 

terhadap gangguan arus lebih. 

Dalam pelaksanaan uji fungsi tersebut, 

Air Circuit Breaker (ACB) dioperasikan 

menggunakan pengaturan (setting) awal yang 

mengacu pada spesifikasi teknis pabrikan 

Siemens serta ketentuan standar IEC 60947-2. 

Pengaturan ini digunakan sebagai konfigurasi 

awal perangkat untuk mendukung proses 

pengujian tanpa melibatkan penentuan setting 

berdasarkan karakteristik beban sistem, karena 

panel ACB belum terhubung dengan panel Motor 

Control Center (MCC). Oleh karena itu, evaluasi 

yang dilakukan difokuskan pada kesesuaian 

respon kerja dan waktu trip ACB secara 

fungsional, bukan sebagai penentuan setting 

operasional akhir pada sistem distribusi daya. 

2.4 Analisis Data 

Pengambilan data dilakukan dari hasil 

pengujian yang diperoleh selanjutnya 

dibandingkan dengan standar internasional IEC 

guna menilai kesesuaian performa Air Circuit 

Breaker (ACB) terhadap kriteria teknis yang 

berlaku. Perbandingan ini bertujuan untuk 

menganalisis hubungan antara hasil pengujian 

dan tingkat keandalan sistem proteksi dalam 

menjaga kontinuitas serta keamanan penyaluran 

daya listrik pada panel distribusi 400 V. 

Berdasarkan hasil analisis tersebut, kemudian 
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ditarik kesimpulan mengenai kelayakan fungsi 

ACB sebagai proteksi utama, baik dari aspek 

kinerja mekanis, keakuratan sistem trip, maupun 

kemampuan ACB dalam merespons gangguan 

secara efektif sesuai standar yang ditetapkan 

3. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Implementasi dan Instalasi Panel ACB 

 Pengujian mekanis dilakukan melalui 

metode cold commissioning, yaitu tanpa tegangan. 

Proses ini meliputi pengisian pegas (spring 

charging) secara manual serta pengoperasian 

tombol close dan open untuk memastikan 

mekanisme pengunci (latch) bekerja dengan baik. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa mekanisme 

ACB berfungsi normal tanpa adanya hambatan. 

Konfigurasi busbar paralel pada  setiap 

fasa, netral, dan ground menghasilkan luas 

penampang total sebesar: 

 

2 × (100 × 10) = 2000 mm2 (𝐹𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑎𝑛 𝑁𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙) 
1 × (80 × 10) = 800 mm2 (𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑) 

 

Nilai ini lebih besar dari kebutuhan 

minimum untuk fasa dan netral (1333 mm²) dan 

untuk ground (462mm2), sehingga memberikan 

margin keamanan terhadap kenaikan suhu serta 

meningkatkan keandalan sistem dalam kondisi 

operasi penuh. 

Selain itu, kapasitas busbar juga telah 

memenuhi ketahanan terhadap arus hubung 

singkat yang dapat mencapai 66 kA sesuai 

spesifikasi ACB. Hal ini menunjukkan bahwa 

busbar mampu menahan beban termal dan 

mekanis selama gangguan terjadi. Setiap 

sambungan busbar dikencangkan menggunakan 

kunci torsi (torque wrench) sesuai standar untuk 

menghindari terjadinya hotspot akibat 

sambungan yang longgar, yang dapat 

menyebabkan kenaikan suhu berlebih dan potensi 

kegagalan system. 

Selain jalur daya utama, dilakukan 

pemasangan sistem pengawatan (wiring) untuk 

mendukung fungsi kontrol, monitoring, dan 

proteksi pada Air Circuit Breaker (ACB). Sistem 

ini mencakup pemasangan power meter, 

auxiliary contact dan wiring kontrol. 

 
 

Gambar 2. Wiring Control Panel ACB 

 

 Power meter digunakan sebagai 

perangkat monitoring untuk mengukur parameter 

kelistrikan seperti tegangan, arus, daya, dan 

frekuensi secara real-time, sehingga 

memudahkan operator dalam melakukan 

pengawasan kondisi sistem distribusi. Sementara 

itu, auxiliary contact berfungsi sebagai indikator 

status operasi ACB, di mana perubahan kondisi 

seperti close, open, dan trip ditampilkan melalui 

lampu indikator dengan warna merah, hijau, dan 

kuning. 

Pemasangan wiring kontrol dan 

monitoring proteksi dilakukan berdasarkan tiga 

gambar single line diagram (SLD) yang 

digunakan sebagai acuan perancangan sistem. 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa seluruh 

koneksi antar komponen telah terpasang sesuai 

diagram tanpa ditemukan kesalahan pengkabelan. 

Pengujian juga menunjukkan bahwa sistem 

kontrol dan monitoring mampu bekerja dengan 

baik, di mana setiap sinyal perintah maupun 

informasi kondisi ACB dapat ditransmisikan 

secara normal. Selain itu, sistem grounding telah 

terpasang pada panel sebagai bagian dari proteksi 

keselamatan, dengan seluruh bagian logam panel 

terhubung ke sistem pembumian sesuai standar 

instalasi. Dengan demikian, sistem wiring dan 

grounding pada panel ACB dapat dinyatakan 

berfungsi dengan baik serta mampu mendukung 

kinerja sistem kontrol, monitoring, dan proteksi 

secara optimal. 

Selanjutnya, pengujian auxiliary contact 

dilakukan dengan mengoperasikan ACB dalam 

kondisi open, close, dan trip. Hasil pengujian 
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menunjukkan bahwa perubahan status ACB 

diikuti dengan perubahan indikator lampu yang 

sesuai, yaitu lampu merah untuk kondisi close, 

hijau untuk open, dan kuning untuk trip.Secara 

keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan 

bahwa sistem kontrol dan monitoring pada panel 

ACB telah berfungsi dengan baik dan sesuai 

dengan perancangan yang telah dilakukan. 

 

Tabel 1. Tabel Instalasi ACB 

 

 

3.2 Pengujian Insulation Resistance 

Pengujian tahanan isolasi dilakukan 

untuk mengevaluasi kondisi isolasi ACB, busbar, 

dan sistem pengawatan pada panel LVMDP guna 

memastikan tidak terjadi kebocoran arus. 

Pengujian menggunakan insulation resistance 

tester (Megger 1025) dengan tegangan uji 500 V 

DC pada rangkaian utama. Hasil pengukuran 

tahanan isolasi pada kedua kondisi tersebut 

disajikan pada Gambar 4. 

Gambar 3. Dokumentasi Pengujian Megger 

1025 

Pengujian insulation resistance 

menggunakan alat Megger 1025 yang berfungsi 

dengan baik dan dalam kondisi layak operasi. 

Pengujian dilakukan pada suhu ruangan berkisar 

26–29°C untuk menjaga kestabilan dan 

keakuratan hasil pengukuran tahanan isolasi. 

 

 
Gambar 4. Hasil Pengujian Insulation    

Resistance 

 

Bisa dilihat bahwa hasil pengujian menunjukkan 

adanya perbedaan nilai pengukuran contact 

resistance antar fasa yang dapat dipengaruhi oleh 

perbedaan tekanan jepit kontak, kondisi 

permukaan, tekstur material kontak, maupun 

kualitas sambungan pada masing-masing fasa. 

Namun seluruh nilai pengujian masih berada 

dalam batas normal dan menunjukkan 

konduktivitas ACB yang baik. 

Analisa hasil uji dengan perhitungan arus bocor : 

𝐼 =
𝑉

𝑅
 

Nilai pengujian terlebih dahulu dikonversi ke 

satuan ohm (Ω), yaitu: 

Breaker Open 

a. Phase A – G = 607 MΩ = 607 × 106 

b. Phase B – G = 559 MΩ = 559 × 106 

c. Phase C – G = 538 MΩ = 538 × 106  
d. Phase A – B = 701 MΩ = 701 × 106 

e. Phase B – C = 673 MΩ = 673 × 106 

f. Phase A – C = 652 MΩ = 652 × 106 

Breaker Close 

a. Pole A = 1.84 GΩ = 1.84 × 109 

b. Pole B = 1.42 GΩ = 1.42 × 109 

c. Pole C = 1.61 GΩ = 1.61 × 109 

Selanjutnya dilakukan perhitungan arus bocor 

pada masing-masing fasa sebagai berikut: 

Breaker Open 

a. Phase A – G = 
500

607×106
= 0.82 μ𝐴 

b. Phase B – G = 
500

559×106
= 0.89 μ𝐴 

c. Phase C – G = 
500

538×106
= 0.93 μ𝐴 

d. Phase A – B = 
500

701×106
= 0.71 μ𝐴 

e. Phase B – C = 
500

673×106
= 0.74 μ𝐴 
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f.  Phase A – C = 
500

652×106
= 0.77 μ𝐴 

Breaker Close  

a. Pole A = 
500

1.84×109
= 0.27 μ𝐴 

b. Pole B = 
500

1.42×109
= 0.35 μ𝐴 

c. Pole C = 
500

1.61×109
= 0.31 μ𝐴 

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh bahwa: 

 Arus bocor pada kondisi breaker open berada 

pada kisaran 0.27 – 0.35 µA 

 Arus bocor pada kondisi breaker close berada 

pada kisaran 0.71 – 0.93 µA 

Jika dibandingkan dengan batas minimum 

tahanan isolasi sebesar ≥ 1 MΩ berdasarkan IEC 

60947-2, maka arus bocor maksimum yang masih 

diperbolehkan adalah: 

𝐼 =
500

1 × 106
= 0.0005 A = 0.=  mA 

Hasil analisa perhitungan ini menunjukkan 

bahwa arus bocor aktual berada pada orde 

mikroampere (µA), atau sekitar 1000 kali lebih 

kecil dibandingkan batas maksimum yang 

diperbolehkan. 

3.3 Pengukuran Contac Resistance 

Pengujian resistansi kontak dilakukan untuk 

mengevaluasi kualitas konduktivitas kontak 

utama ACB dalam menghantarkan arus dengan 

rugi daya minimal. Pengujian menggunakan alat 

Contact Resistance Test (MOM2) dengan arus uji 

100 A DC untuk memperoleh nilai resistansi 

kontak yang akurat dan hasil uji pengujian 

tersebut disajikan pada Gambar 6. 

Gambar 5. Dokumentasi Pengujian MOM2 

 

Pengujian contact resistance 

menggunakan alat MOM2 yang berfungsi dengan 

baik dan dalam kondisi layak operasi. Pengujian 

dilakukan pada suhu ruangan berkisar 26–29°C 

untuk menjaga kestabilan dan keakuratan hasil 

pengukuran resistansi kontak. 

 
Gambar 6. Hasil Pengujian Contact Resistance 

 

Analisa hasil uji dengan perhitungan rugi daya : 

𝑷 = 𝑰𝟐 ⋅ 𝑹 
Nilai resistansi terlebih dahulu dikonversi ke 

satuan ohm (Ω), yaitu: 

a. 𝟕 𝛍𝛀 = 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔 

b. 𝟖 𝛍𝛀 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔 

Selanjutnya dilakukan perhitungan rugi daya 

pada masing-masing fasa sebagai berikut:: 

a. Phase A 𝑷 = (𝟐𝟎𝟎𝟎)𝟐 ⋅ (𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔) = 𝟐𝟖 W 

b. Phase B 𝑷 = (𝟐𝟎𝟎𝟎)𝟐 ⋅ (𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔) = 𝟐𝟖 W 

c. Phase C 𝑷 = (𝟐𝟎𝟎𝟎)𝟐 ⋅ (𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔) = 𝟑𝟐 W 

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, rugi daya 

pada masing-masing fasa berada pada kisaran 

28–32 W. 

Jika dibandingkan dengan batas kondisi optimal 

(aman) resistansi nya sebesar < 50µΩ 

berdasarkan IEC 62271-100, maka batas rugi 

daya yang masih diperbolehkan adalah: 

P = (𝟐𝟎𝟎𝟎)𝟐 ⋅ (𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔) 
P = 𝟒, 𝟎𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎 ⋅ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓 = 𝟐𝟎𝟎 W 

Hasil analisa perhitungan menunjukkan bahwa 

rugi daya pada masing-masing fasa hanya sebesar 

28–32 W, jauh di bawah batas aman teoritis, 

sehingga ACB dinyatakan layak operasi dengan 

performa konduktivitas yang baik, rugi daya 

minimal, dan risiko overheating yang sangat 

rendah. 

3.4 Pengukuran Primary Injection  

Pengujian primary injection dilakukan untuk 

memverifikasi respon proteksi dan karakteristik 

trip ACB terhadap arus lebih. Pengujian 

menggunakan perangkat OMICRON CPC 100 

dengan injeksi arus langsung pada rangkaian 
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utama, dan hasil pengujian disajikan pada 

Gambar 8. 

Gambar 7. Dokumentasi Pengujian OMICRON 

CPC 100 

Pengujian primary injection menggunakan alat 

OMICRON CPC 100 yang berfungsi dengan baik 

dan dalam kondisi layak operasi. Pengujian 

dilakukan pada suhu ruangan berkisar 26–29°C 

untuk menjaga kestabilan sistem dan keakuratan 

hasil pengujian arus injeksi serta waktu trip ACB 

Gambar 8. Hasil Pengujian Primary Injection 

Analisa hasil uji dengan perhitungan kelipatan 

Arus Pengujian:  : 

𝑲 =
𝑰test
𝑰setting

 

Berdasarkan data pengujian, diketahui bahwa 

ACB memiliki arus nominal sebesar: 

𝑰𝒏 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 A 

Dengan setting proteksi sebesar: 

𝑰𝒔𝒆𝒕𝒕𝒊𝒏𝒈 = 𝟎. 𝟖 × 𝑰𝒏 = 𝟎. 𝟖 × 𝟐𝟎𝟎𝟎
= 𝟏𝟔𝟎𝟎𝑨 

Arus yang diinjeksikan pada saat pengujian 

adalah: 

𝑰test = 𝟏𝟗𝟎𝟎 A 

Sehingga rasio arus terhadap setting dapat 

dihitung sebagai berikut: 

𝑰test =
𝟏𝟗𝟎𝟎

𝟏𝟔𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟏𝟖𝟕𝟓 ≈ 𝟏. 𝟏𝟗 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ACB 

berhasil melakukan tripping pada kondisi arus 

lebih sebesar 1,19 kali arus setting dengan waktu 

pemutusan selama 46 detik. Waktu trip yang 

lebih lama dari nilai setting menunjukkan bahwa 

karakteristik proteksi yang bekerja adalah long-

time delay dengan prinsip inverse time, dimana 

semakin kecil selisih antara arus uji dan arus 

setting maka waktu tunda trip akan semakin 

panjang. 

3.5 Evaluasi Kelayakan Operasional ACB 

Berdasarkan seluruh rangkaian pengujian 

yang telah dilakukan, meliputi pengujian tahanan 

isolasi (insulation resistance test), pengujian 

resistansi kontak (contact resistance test), serta 

pengujian primary injection, dapat dilakukan 

evaluasi menyeluruh terhadap kinerja dan 

kelayakan operasional Air Circuit Breaker 

(ACB) sebagai sistem proteksi utama pada panel 

Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP). 

Pada pengujian tahanan isolasi, diperoleh nilai 

resistansi pada kondisi breaker close berada pada 

kisaran ratusan Mega Ohm (538–701 MΩ), 

sedangkan pada kondisi breaker open meningkat 

hingga orde Giga Ohm (1.42–1.84 GΩ).  Seluruh 

nilai tersebut berada jauh di atas batas minimum 

≥ 1MΩ yang mengacu pada standar IEC 60947-2. 

Hasil ini menunjukkan bahwa sistem isolasi pada 

ACB, busbar, serta wiring panel berada dalam 

kondisi sangat baik, dengan tingkat arus bocor 

yang sangat kecil (orde mikroampere), sehingga 

mampu menjamin keamanan operasi serta 

meminimalkan risiko gangguan akibat kebocoran 

arus. 

Selanjutnya, pada pengujian resistansi kontak 

diperoleh nilai sebesar 7–8 µΩ pada seluruh fasa. 
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Nilai ini termasuk dalam kategori kondisi optimal 

(< 50 µΩ) berdasarkan standar IEC 60947-2. 

Nilai resistansi yang sangat rendah menunjukkan 

bahwa kualitas kontak masih sangat baik, dengan 

luas permukaan kontak yang efektif dan distribusi 

tekanan yang merata. Hal ini berdampak 

langsung pada kecilnya rugi daya yang dihasilkan, 

yaitu sebesar 28–32 W pada masing-masing fasa, 

sehingga tidak menimbulkan kenaikan 

temperatur yang signifikan dan mengurangi 

potensi terjadinya overheating selama operasi. 

Pada pengujian primary injection, ACB diuji 

dengan arus injeksi sebesar 1900 A atau sekitar 

1,19 kali dari arus setting proteksi (1600 A). Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa ACB mampu 

melakukan tripping pada kondisi arus lebih 

dengan waktu pemutusan sebesar 46 detik. 

Karakteristik ini sesuai dengan prinsip inverse 

time pada proteksi long-time delay, di mana 

semakin kecil selisih arus terhadap setting, maka 

waktu trip akan semakin lama. Dengan demikian, 

sistem proteksi pada ACB terbukti bekerja sesuai 

dengan karakteristik yang diharapkan dan 

memenuhi kriteria pengujian berdasarkan standar 

IEC 60947-2. 

Secara keseluruhan, hasil integrasi dari ketiga 

pengujian tersebut menunjukkan bahwa ACB 

memiliki performa yang sangat baik dari sisi 

isolasi, konduktivitas, maupun respon proteksi. 

Tidak ditemukan kegagalan fungsi, 

penyimpangan parameter, maupun gangguan 

signifikan pada sistem. Hasil pengujian yang 

sesuai standar internasional menunjukkan bahwa 

proses instalasi dan pengujian telah dilakukan 

sesuai prosedur teknis. Dengan demikian, Air 

Circuit Breaker (ACB) pada panel LVMDP 

dinyatakan layak operasi, aman digunakan, serta 

andal dalam melindungi sistem dari beban lebih 

dan hubung singkat, sehingga siap mendukung 

distribusi daya listrik secara berkelanjutan. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil implementasi dan 

pengujian Air Circuit Breaker (ACB) pada panel 

Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP), 

dapat disimpulkan bahwa pemasangan ACB telah 

dilakukan dengan baik sesuai spesifikasi teknis, 

meliputi pemasangan mekanis, koneksi busbar, 

serta sistem wiring kontrol dan monitoring yang 

berfungsi secara normal. Hasil pengujian tahanan 

isolasi menunjukkan nilai pada kisaran ratusan 

Mega Ohm hingga Giga Ohm yang telah 

memenuhi standar IEC 60947-2, sehingga sistem 

isolasi dinyatakan sangat baik dengan arus bocor 

yang sangat kecil. Pengujian resistansi kontak 

juga menunjukkan nilai sebesar 7–8 µΩ yang 

termasuk kategori optimal berdasarkan IEC 

60947-2 dan menghasilkan rugi daya rendah 

tanpa kenaikan temperatur yang signifikan. 

Selain itu, pengujian primary injection 

membuktikan bahwa ACB mampu merespon 

arus lebih dan melakukan tripping sesuai standar 

IEC 60947-2 serta karakteristik proteksi yang 

diharapkan. Secara keseluruhan, ACB dinyatakan 

layak operasi (serviceable), aman digunakan, dan 

mampu memberikan proteksi yang andal pada 

sistem distribusi tenaga listrik. Berdasarkan hasil 

penelitian tersebut, disarankan agar dilakukan 

pengujian dan pemeliharaan berkala terhadap 

ACB, khususnya pada parameter tahanan isolasi, 

resistansi kontak, dan sistem proteksi guna 

menjaga keandalan dan mencegah potensi 

gangguan selama operasi. Selain itu, pemeriksaan 

dan pengencangan sambungan busbar serta 

terminal ACB secara berkala juga perlu 

dilakukan untuk mencegah kelonggaran yang 

dapat meningkatkan tahanan kontak dan memicu 

gangguan sistem. Untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya, disarankan dilakukan 

pengujian dalam kondisi berbeban (on-load) 

maupun analisis koordinasi proteksi agar 

diperoleh evaluasi kinerja sistem yang lebih 

komprehensif.. 
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