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Abstract. Electrical energy is a vital element in daily life, supporting nearly all equipment used. One of the main 

components in the electrical distribution system is the 20 kV cubicle. This cubicle plays an essential role in 

controlling power flow, protecting the system from faults, measuring electrical parameters, and enabling remote 

monitoring and control. Additionally, the cubicle functions to maintain the stability, reliability, and efficiency of 

power flow to load centers. However, various technical issues, such as short-circuit faults, protection system 

failures, and corona phenomena caused by high humidity, often threaten its performance. This study aims to 

evaluate and optimize the design and operation of 20 kV cubicles in electrical distribution systems. The research 

focuses on analyzing technical factors that affect energy efficiency and system reliability, as well as identifying 

challenges in implementation, such as installation and maintenance issues. The research methods include 

literature reviews, interviews, and field observations. The results indicate that modular designs, high-quality 

insulating materials, and modern technologies such as Intelligent Electronic Devices (IEDs) and Supervisory 

Control and Data Acquisition (SCADA) enhance system efficiency and reliability. It is recommended that cubicle 

designs be adapted to the load capacity and routine maintenance be performed to maintain efficiency and extend 

equipment lifespan. 
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Abstrak. Energi listrik adalah elemen penting dalam kehidupan sehari-hari, mendukung hampir semua peralatan 

yang digunakan. Salah satu komponen utama dalam sistem distribusi listrik adalah kubikel 20 kV. Kubikel ini 

memiliki peran penting dalam mengendalikan aliran listrik, melindungi sistem dari gangguan, mengukur 

parameter kelistrikan, serta memungkinkan pemantauan dan pengendalian jarak jauh. Selain itu, kubikel berfungsi 

menjaga stabilitas, keandalan, dan efisiensi aliran listrik menuju pusat beban. Namun, berbagai masalah teknis, 

seperti gangguan hubung singkat, kegagalan sistem proteksi, dan fenomena korona akibat kelembapan tinggi, 

sering mengancam kinerjanya. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi dan mengoptimalkan desain serta 

operasional kubikel 20 kV dalam sistem distribusi listrik. Fokus penelitian adalah menganalisis faktor-faktor 

teknis yang memengaruhi efisiensi energi dan keandalan sistem, serta mengidentifikasi kendala dalam 

implementasi, seperti masalah instalasi dan pemeliharaan. Metode penelitian meliputi tinjauan pustaka, 

wawancara, dan observasi lapangan. Hasil menunjukkan bahwa desain modular, material isolasi berkualitas 

tinggi, serta teknologi modern seperti IEDs dan SCADA meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem. 

Disarankan desain kubikel disesuaikan dengan kapasitas beban dan rutinitas pemeliharaan dilakukan untuk 

menjaga efisiensi serta memperpanjang umur peralatan. 

 

Kata kunci: Kubikel 20 kV, sistem distribusi listrik, efisiensi energi, SCADA, IEDs. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Di era modern, listrik telah menjadi kebutuhan utama, seiring dengan meningkatnya 

permintaan energi. Efisiensi energi menjadi aspek penting dalam mendukung keberlanjutan 

dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan (Sunardi et al., 2024). Energi listrik 

adalah sumber daya yang sangat penting dalam kehidupan sehari-hari. Hampir seluruh 

peralatan bergantung pada listrik, sehingga kebutuhan akan energi ini terus meningkat karena 

sifatnya yang efisien dan mampu mendukung kemudahan berbagai aktivitas harian. Kubikel 
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20 kV merupakan salah satu komponen utama dalam sistem distribusi listrik yang memiliki 

peran penting dalam menjaga stabilitas, keandalan, dan efisiensi aliran listrik ke pusat-pusat 

beban. Kubikel dirancang untuk menjalankan berbagai fungsi, termasuk pengendalian aliran 

listrik, proteksi terhadap gangguan, pengukuran parameter kelistrikan, serta pemantauan dan 

pengendalian jarak jauh. Salah satu aspek penting dalam perawatan kubikel adalah memastikan 

bahwa tahanan isolasi tetap stabil dan tidak mengalami kebocoran, yang dapat diuji 

menggunakan alat bernama insulation tester atau megger (Sukoco et al., 2023). 

Sebagai pengendali aliran listrik, kubikel memungkinkan operator untuk membuka atau 

menutup jalur listrik secara aman tanpa harus mematikan seluruh jaringan. Hal ini sangat 

penting dalam pengaturan beban serta memastikan sistem tetap berjalan selama pemeliharaan 

atau perbaikan dilakukan. Kubikel juga dilengkapi dengan relay proteksi untuk mendeteksi 

kondisi abnormal seperti hubung singkat atau beban berlebih. Jika terdeteksi, kubikel dapat 

memutuskan aliran listrik untuk melindungi peralatan dan personel dari potensi bahaya. 

Dalam aspek pengukuran dan monitoring, kubikel sering dilengkapi dengan 

transformator arus (CT) dan transformator tegangan (VT) untuk mengukur arus dan tegangan 

di jaringan. Data ini digunakan untuk mengontrol dan mengelola distribusi listrik secara 

efisien. Secara keseluruhan, kubikel 20 kV merupakan komponen yang esensial dalam 

distribusi listrik modern. Perannya mencakup stabilisasi aliran listrik, peningkatan keandalan 

sistem, efisiensi operasional, dan perlindungan terhadap gangguan, yang semuanya 

berkontribusi pada penyediaan pasokan listrik yang stabil dan handal untuk memenuhi 

kebutuhan masyarakat. 

Kubikel 20 kV, sebagai salah satu komponen vital dalam sistem distribusi listrik, sering 

menghadapi berbagai masalah teknis yang dapat memengaruhi kinerjanya. Salah satu 

permasalahan umum adalah gangguan hubung singkat, yang dapat menyebabkan kenaikan 

suhu dan tekanan mekanik tinggi. Hal ini tidak hanya berdampak pada kerusakan transformator 

tetapi juga mengganggu kelancaran distribusi listrik [3]. Selain itu, kegagalan sistem proteksi 

pada kubikel, seperti sole fuse atau relay proteksi, sering menjadi tantangan. Komponen ini 

mungkin tidak bekerja optimal karena usia, kerusakan, atau konfigurasi yang tidak tepat, 

sehingga tidak mampu mencegah kerusakan lebih lanjut pada sistem. Masalah korona, yang 

terjadi akibat ionisasi udara di sekitar konduktor, juga sering ditemukan. Fenomena ini 

biasanya dipicu oleh kelembaban tinggi atau tidak berfungsinya pemanas (heater) di dalam 

kubikel, yang berpotensi merusak isolasi dan komponen lain. Kurangnya pemeliharaan rutin 

menjadi salah satu penyebab utama permasalahan ini. Komponen seperti busbar, saklar, dan 

perangkat proteksi dapat mengalami keausan jika tidak diperiksa dan dirawat secara berkala. 
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Selain itu, ketidaksesuaian antara kapasitas kubikel dan beban yang ditangani dapat 

menyebabkan overloading atau overheating, sehingga menambah risiko kerusakan sistem. 

Desain kubikel 20 kV yang digunakan dalam gardu distribusi memengaruhi efisiensi distribusi 

listrik dengan berbagai cara Kubikel berfungsi sebagai pembagi, pemutus, penghubung, 

pengontrol, dan proteksi pada sistem distribusi tenaga listrik. Desain yang kompak dengan 

penempatan perangkat seperti relay proteksi, transformer arus, dan indikator posisi mekanis 

membantu operator untuk melakukan pengendalian dan pemeliharaan secara efisien. Desain 

kubikel yang memperhatikan sistem interlock, ruang cukup untuk pemasangan kabel, dan 

kemudahan akses ke perangkat kritis mengurangi risiko kesalahan manusia dan mempermudah 

pemeliharaan. Parameter utama dalam peningkatan keandalan kubikel antara lain, penggunaan 

relay proteksi arus lebih (OCR), relay gangguan tanah (GFR), dan alat monitoring canggih 

seperti Intelligent Electronic Device (IED) meningkatkan kemampuan deteksi dini terhadap 

gangguan. Pemilihan busbar, saklar beban, dan transformer arus yang sesuai dengan kapasitas 

sistem distribusi sangat penting untuk memastikan keandalan operasional. Misalnya, kapasitas 

arus dan kemampuan pemutusan harus dirancang sesuai dengan beban maksimum yang 

diantisipasi. Pemeliharaan rutin pada komponen seperti sakelar pembumian, transformator 

tegangan, dan fuse sangat penting untuk mencegah kegagalan operasional.  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan peran kubikel 20 kV 

dalam sistem distribusi listrik. Fokus utama penelitian ini adalah menganalisis desain kubikel 

dari perspektif teknis dan operasional untuk menentukan elemen-elemen yang dapat 

meningkatkan efisiensi energi dan keandalan sistem. Selain itu, penelitian ini juga berupaya 

mengidentifikasi berbagai kendala yang muncul dalam implementasi kubikel di lapangan, 

termasuk masalah instalasi, pemeliharaan, dan adaptasi terhadap teknologi terbaru. Dengan 

mengevaluasi kinerja operasional kubikel, seperti kapasitas proteksi, kemampuan menangani 

beban, dan kontribusinya terhadap pengurangan gangguan atau kerugian daya, penelitian ini 

dapat memberikan wawasan tentang efisiensi penggunaan kubikel dalam jaringan distribusi 

listrik. gangguan yang sering terjadi pada kubikel 20 kV, seperti korona, resistansi isolasi 

rendah, korosi, dan pengaruh lingkungan (kelembaban, debu, dll.), yang dapat menyebabkan 

korsleting dan kerugian pada sistem distribusi listrik (Kautsar & Fatkhurrokhman, 2024). 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Sistem distribusi tenaga listrik adalah sistem yang berfungsi untuk menyalurkan energi 

listrik dari sumber input ke titik output (Nanang et al., n.d.). Kubikel adalah rangkaian panel 

hubung bagi dengan tegangan kerja 20.000 Volt yang dipasang di gardu induk. Fungsi 
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utamanya meliputi pengendalian aliran listrik, baik untuk menyambungkan maupun 

memutuskan arus, yang dapat dilakukan dalam kondisi berbeban atau tidak berbeban (Takwa, 

2024). Selain itu, kubikel juga berperan sebagai alat proteksi untuk melindungi sistem dari 

gangguan seperti arus lebih dan hubung singkat, sehingga memastikan keamanan dan stabilitas 

operasional. Kubikel juga berfungsi sebagai pembagi tenaga listrik, mendistribusikan energi 

dari sumber ke berbagai titik beban. Secara sederhana, Sistem Distribusi Tenaga Listrik dapat 

didefinisikan sebagai sarana untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber ke pusat-pusat 

beban (Dimas et al., n.d.). Dengan dilengkapi alat ukur seperti voltmeter, amperemeter, dan 

KWh meter, kubikel memungkinkan pengukuran besaran listrik secara akurat, mendukung 

pemantauan dan pengelolaan energi listrik secara efisien. Kubikel terdiri dari berbagai 

komponen utama yang bekerja secara sinergis untuk memastikan fungsi distribusi, proteksi, 

dan pengukuran dalam sistem tenaga listrik. Busbar berfungsi untuk mengumpulkan dan 

membagi tenaga listrik dengan tegangan 20 kV secara efisien, sementara kompartemen rel 

berfungsi sebagai lokasi penempatan busbar atau rel. Kompartemen ini dilengkapi dengan 

isolator penyangga yang berperan menjaga posisi rel agar tetap kokoh (Hariansyah & 

Awaluddin, 2014). 

Kompartemen penting lainnya adalah Kompartemen Kontrol, yang berisi alat 

pengukuran seperti amperemeter, relay proteksi, dan panel kontrol tegangan rendah (LV), yang 

memungkinkan pemantauan dan pengelolaan sistem. Pemisah Rell digunakan untuk membuka 

dan menutup aliran listrik tanpa beban, meskipun tidak dilengkapi dengan media peredam 

busur api. Untuk membuka atau menutup aliran listrik, termasuk saat terjadi gangguan, 

digunakan Pemutus Tenaga (PMT/CB) yang dilengkapi dengan media peredam busur api 

untuk memastikan keselamatan operasi. Pengecekan PMT 20 kV bertujuan memastikan 

Tripping Coil berfungsi dengan baik dalam mengatur perintah buka-tutup PMT, menerima 

sinyal dari relay tanpa kendala, dan memiliki sumber DC yang mendukung operasinya 

(Kusumo, n.d.). 

Selain itu, Kompartemen Kabel berfungsi sebagai ruang untuk kabel tegangan menengah 

yang dilengkapi dengan terminasi kabel, indikator neon untuk mendeteksi tegangan, serta trafo 

arus dan tegangan untuk pengukuran. Trafo Arus (Current Transformer) digunakan untuk 

menurunkan arus yang besar menjadi lebih kecil untuk keperluan pengukuran dan proteksi, 

sedangkan Trafo Tegangan (Potential Transformer) menurunkan tegangan tinggi menjadi 

rendah untuk pengukuran dan perlindungan sistem (Mahardika et al., 2024). Transformator 

bekerja berdasarkan prinsip hukum Ampere dan Faraday, yang menyatakan bahwa arus listrik 

dapat menghasilkan medan magnet, dan medan magnet dapat menghasilkan arus listrik 
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(Afrianda & Putra, 2023). Manajemen Pemeliharaan mencakup seluruh aktivitas yang 

berkaitan dengan pengelolaan objek pemeliharaan, termasuk penentuan prioritas, strategi, dan 

tanggung jawab. Kegiatan ini meliputi perencanaan, pengendalian, dan pengawasan 

pemeliharaan, serta metode perbaikan yang mempertimbangkan aspek ekonomis (Harsanto et 

al., 2021). 

Korona adalah fenomena yang terjadi ketika udara di sekitar konduktor atau penghantar 

mengalami ionisasi. Berdasarkan pengaruh tekanan parsial udara terhadap korona, dapat 

dianalisis kemungkinan terjadinya atau tidak terjadinya korona pada kubikel (Rachman & 

Broto, 2020). Agar kelembapan di dalam kubikel tetap terjaga dan mencegah kerusakan isolasi 

akibat efek korona, Pemanas (Heater) dipasang sebagai langkah perlindungan tambahan 

(Lestari et al., 2020). Selain itu, kubikel juga sering dilengkapi dengan sakelar pemisah (PMS) 

dan sekering tegangan menengah seperti Sole Fuse, yang berfungsi untuk melindungi 

transformator dan jaringan dari gangguan (Pasra et al., 2018). Semua komponen ini dirancang 

untuk memastikan kinerja kubikel yang optimal dan andal dalam sistem distribusi tenaga 

listrik.  

Kubikel konvensional adalah perangkat listrik tegangan menengah yang digunakan untuk 

mengendalikan, menghubungkan, memutus, melindungi, dan mendistribusikan aliran tenaga 

listrik secara manual. Sistem ini biasanya menggunakan komponen mekanis atau 

elektromekanis seperti relay proteksi arus lebih dan circuit breaker yang dioperasikan secara 

manual oleh teknisi di lokasi kubikel. Relay arus lebih adalah perangkat dalam sistem proteksi 

yang berfungsi mendeteksi arus berlebih, sehingga mampu mengidentifikasi gangguan seperti 

hubungan singkat yang berpotensi merusak peralatan pada sistem distribusi listrik 

(Ratipramesti & Bangsa, 2022). Pengendalian dilakukan melalui tombol fisik atau sakelar yang 

terdapat pada panel kubikel. Monitoring parameter listrik juga dilakukan secara langsung 

melalui alat ukur analog, seperti amperemeter dan voltmeter, yang terpasang pada panel. 

Karakteristik utama kubikel konvensional meliputi, operasi manual tanpa integrasi sistem 

otomasi, tidak dilengkapi teknologi pengawasan jarak jauh, bergantung pada inspeksi rutin 

untuk memantau kondisi sistem. Kubikel konvensional banyak digunakan di sistem distribusi 

tenaga listrik yang tidak memerlukan pengendalian yang kompleks atau yang hanya melayani 

area dengan tingkat kebutuhan monitoring rendah. 

Kubikel modern, sering disebut juga kubikel digital adalah evolusi dari kubikel 

konvensional yang dilengkapi dengan teknologi otomatisasi untuk meningkatkan efisiensi, 

keandalan, dan keamanan operasional. Kubikel ini menggunakan perangkat cerdas seperti 

Intelligent Electronic Devices (IEDs), relay digital, dan sistem Supervisory Control and Data 
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Acquisition (SCADA) sistem yang memungkinkan pengawasan dan pengendalian peralatan 

secara terpusat dari jarak jauh dalam waktu nyata (Annuru & Bangsa, n.d.). Pemantauan 

kubikel tegangan menengah 20 kV pada gardu distribusi dapat dilakukan melalui RTU dengan 

memanfaatkan sistem SCADA (Simanjuntak et al., 2023). Ada beberapa fitur utama dalam 

kubikel modern antara lain, dapat dioperasikan melalui antarmuka komputer, memungkinkan 

pengendalian dan pengawasan dari pusat kontrol menggunakan Remote Terminal Unit (RTU), 

mampu mengukur parameter listrik seperti tegangan, arus, daya aktif, dan status perangkat 

secara langsung dan menyajikannya dalam format digital, menggunakan protokol komunikasi 

seperti IEC 104 untuk menghubungkan perangkat di lapangan dengan pusat kontrol, Sistem 

interlock dan perlindungan otomatis mencegah gangguan atau operasi yang salah (Sari et al., 

2021). Kubikel modern sangat cocok untuk aplikasi di jaringan distribusi listrik yang kompleks 

dan luas, di mana kecepatan reaksi terhadap gangguan, efisiensi operasional, dan kemampuan 

analisis data menjadi prioritas (Nuril et al., 2022). 

Keandalan sistem distribusi listrik mengacu pada kemampuan sistem untuk menyediakan 

pasokan listrik yang kontinu, aman, dan berkualitas kepada pelanggan, tanpa gangguan atau 

kerusakan signifikan (Gagah et al., 2021). Sistem distribusi listrik yang andal sangat penting 

untuk memenuhi kebutuhan energi masyarakat dan mendukung berbagai aktivitas ekonomi. 

Indikator Keandalan sistem distribusi listrik antara lain, 1) Mengukur rata-rata frekuensi 

gangguan per pelanggan dalam satu periode tertentu (kali/pelanggan/bulan). SAIFI 

menunjukkan seberapa sering pelanggan mengalami gangguan listrik (Nugraha et al., 2023). 

2) SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Indikator durasi rata-rata gangguan 

listrik per tahun untuk pelanggan, dalam satuan jam per tahun (Hamid et al., 2023). 3) CAIDI 

(Customer Average Interruption Duration Index): Rata-rata durasi gangguan per pelanggan 

yang terkena dampak. Kubikel membantu mengurangi waktu pemadaman dan risiko kerusakan 

pada peralatan dengan cepat mendeteksi dan menangani gangguan. Sistem proteksi seperti 

relay, circuit breaker, dan interlock membantu memastikan keamanan selama pengoperasian 

dan pemeliharaan. 

Pengoptimalan jaringan energi listrik menjadi elemen penting untuk mencapai efisiensi 

dan keberlanjutan di sektor energi (Haluana’a, 2023). Efisiensi sistem distribusi listrik 

menggambarkan kemampuan sistem untuk menyalurkan energi listrik dari pembangkit ke 

pelanggan dengan kerugian energi yang seminimal mungkin dan pemanfaatan sumber daya 

yang optimal. Dalam sistem distribusi yang efisien, aliran energi diatur dengan baik sehingga 

memastikan kontinuitas pasokan listrik, kualitas tegangan, serta meminimalkan kehilangan 

energi baik dari segi teknis maupun non-teknis. Kerugian teknis, seperti resistansi kabel, 
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penurunan tegangan, dan panas yang dihasilkan oleh komponen jaringan, sering kali menjadi 

tantangan utama. Permintaan terhadap ketersediaan energi listrik terus meningkat seiring 

dengan perkembangan teknologi pada peralatan rumah tangga dan industri yang memanfaatkan 

energi listrik sebagai sumber daya utama. Oleh karena itu, diperlukan sistem penyaluran listrik 

yang andal untuk mendistribusikan energi dari pusat pembangkit ke konsumen (Dimas et al., 

n.d.). Langkah-langkah seperti pengoptimalan ukuran kabel, perawatan transformator, dan 

pengaturan ulang konfigurasi jaringan menjadi penting untuk mengurangi kerugian tersebut. 

Di sisi lain, kerugian non-teknis, seperti pencurian listrik dan kesalahan pembacaan meter, juga 

memerlukan perhatian dengan memperkuat sistem pengawasan dan penegakan hukum. Selain 

itu, teknologi modern seperti Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) dan smart 

grid memungkinkan integrasi berbagai sumber energi, termasuk energi terbarukan, serta 

menyediakan informasi secara real-time kepada pengguna tentang konsumsi energi mereka 

(Siregar, n.d.). Teknologi ini memungkinkan pengawasan dan pengendalian sistem secara real-

time, sehingga gangguan dapat diatasi lebih cepat dan aliran listrik dapat diatur lebih baik. 

Dengan efisiensi yang tinggi, sistem distribusi listrik dapat mengurangi biaya operasional, 

meningkatkan keandalan pasokan listrik, dan meminimalkan dampak negatif terhadap 

lingkungan, sehingga memberikan manfaat yang lebih besar bagi pelanggan dan operator 

sistem tenaga listrik. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan mencakup tiga pendekatan utama, yaitu literature 

review untuk menggali referensi teoretis dan penelitian sebelumnya, wawancara ini dilakukan 

dengan salah satu SPV dari PT.Haleyora Powerindo dan juga Koordinator Lapangan PT. 

Haleyora Powerindo, serta observasi lapangan guna memperoleh data empiris langsung dari 

kondisi nyata di lokasi penelitian data yang diperoleh melalui ketiga metode ini kemudian 

dianalisis secara komprehensif untuk menghasilkan temuan yang relevan, mendukung validitas 

hasil penelitian, dan memberikan solusi yang aplikatif sesuai dengan tujuan studi yang telah 

ditetapkan. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Desain optimal kubikel dirancang untuk meningkatkan efisiensi, keandalan, dan keamanan 

dalam sistem distribusi listrik. Kubikel dengan desain modular memberikan fleksibilitas tinggi, 

memungkinkan penggantian dan pengaturan komponen sesuai kebutuhan tanpa mengganggu 

operasi sistem secara keseluruhan. Bahan isolasi berkualitas tinggi dan tahan korosi digunakan 
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untuk melindungi peralatan dari kerusakan akibat faktor lingkungan seperti kelembapan dan 

korosi. Integrasi teknologi modern seperti Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 

memungkinkan pengawasan dan pengendalian jarak jauh, yang mempercepat respons terhadap 

gangguan dan mempermudah pengelolaan jaringan. Untuk proteksi, kubikel dilengkapi dengan 

perangkat cerdas seperti Intelligent Electronic Devices (IEDs) dan relay digital, yang 

memastikan deteksi dan pemutusan gangguan secara akurat dan cepat. Dalam bidang proteksi 

dan otomatisasi sistem daya di industri, IED adalah perangkat multifungsi yang meliputi 

perlindungan listrik, kontrol cerdas, kemampuan pemantauan, serta komunikasi yang 

terintegrasi langsung dengan sistem SCADA (Prasetiyo & Winarno, 2015). Sistem interlock 

juga diterapkan untuk mencegah operasi yang tidak aman, memberikan perlindungan tambahan 

bagi operator. Desainnya juga memperhatikan ventilasi dan pengendalian suhu di dalam 

kubikel, dengan menggunakan pemanas atau sistem pengaturan kelembapan untuk mencegah 

efek korona yang dapat merusak isolasi. Kemudahan akses ke komponen utama adalah fitur 

penting lainnya, mempermudah teknisi dalam melakukan inspeksi, perbaikan, dan 

pemeliharaan rutin. Kubikel yang dirancang untuk mendukung jaringan loop juga memastikan 

kontinuitas suplai listrik meskipun terjadi gangguan di salah satu jalur. Dengan 

mengintegrasikan teknologi dan desain yang cermat, kubikel optimal mampu meningkatkan 

kinerja operasional dan memberikan keandalan yang lebih tinggi pada sistem distribusi listrik. 

Adapun beberapa hal yang perlu di perhatikan dalam perancangan dan instalasi kubikel sebagai 

berikut : 

a. Persiapan Lokasi 

Lokasi pemasangan harus memenuhi kriteria tertentu, seperti memiliki permukaan yang 

datar dan bebas dari kelembapan. Di beberapa wilayah, terutama daerah dengan kondisi 

tanah gambut, kubikel perlu dipasang di atas fondasi yang lebih tinggi untuk mencegah 

gangguan akibat kelembapan. 

b. Penempatan Kubikel 

Kubikel dipindahkan menggunakan alat berat seperti forklift atau katrol untuk 

memastikan penempatan presisi di lokasi pemasangan. Kubikel kemudian diamankan pada 

dudukannya untuk mencegah pergeseran selama operasi. 

c. Sambungan Komponen 

Setelah penempatan, komponen internal kubikel seperti busbar, transformator tegangan 

(PT), dan pemutus tenaga (CB) disambungkan sesuai dengan diagram garis tunggal yang 

telah dirancang. Sambungan kabel menggunakan terminasi yang sesuai standar, seperti 

plug-in atau straight-through terminating, untuk memastikan koneksi yang aman dan stabil. 
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d. Pemasangan Sistem Proteksi dan Monitoring 

Kubikel modern dilengkapi perangkat proteksi seperti relay digital dan perangkat 

monitoring berbasis IoT untuk mendeteksi suhu dan kelembapan. Perangkat ini dipasang 

dan dikonfigurasi untuk integrasi dengan sistem SCADA jika diperlukan. Maka dari itu, 

peran sistem proteksi sangat krusial untuk meminimalkan atau mengurangi gangguan listrik 

yang menyebabkan pemadaman pada pelanggan (Saputra et al., 2024). 

e. Pengujian Awal 

Setelah instalasi selesai, dilakukan pengujian operasional termasuk pengujian isolasi, 

pengujian fungsi perangkat proteksi, dan uji kontinuitas sambungan listrik. Tujuannya 

adalah memastikan setiap komponen bekerja dengan baik sebelum kubikel dioperasikan. 

Hasil pengujian kesalahan konstruksi menunjukkan bahwa semua komponen sistem 

proteksi telah terhubung dengan benar pada terminal masing-masing (Naibaho & Mukti, 

2021). 

f. Inspeksi Visual dan Dokumentasi 

Langkah akhir melibatkan inspeksi visual untuk memastikan tidak ada kesalahan 

pemasangan atau kerusakan fisik pada kubikel. Semua proses dan hasil pengujian 

didokumentasikan sebagai bagian dari laporan instalasi. Setelah selesai pemasangan akan 

dilakukan sebuah inspeksi gardu dilakukan secara rutin setiap tiga bulan untuk memeriksa 

kondisi peralatan di dalam gardu, mencatat hasil pengamatan, dan memberikan 

rekomendasi perbaikan jika ditemukan indikasi gangguan pada kubikel (Sriyadi et al., 

2021). 

Desain kubikel yang efisien menggabungkan beberapa elemen penting untuk 

meningkatkan kinerja dan mengurangi kerugian daya dalam sistem distribusi listrik. Beberapa 

karakteristik desain yang mendukung efisiensi meliputi: 

a. Material Isolasi: Penggunaan bahan isolasi berkualitas tinggi seperti komposit resin 

atau silikon yang tahan terhadap tegangan tinggi, kelembapan, dan suhu ekstrem, serta 

material tahan korosi yang memperpanjang umur peralatan dan mengurangi kebutuhan 

perawatan. Dalam prosesnya untuk mengukur tahanan isolasi adalah dengan memberi 

tegangan pada masing masing terminal yang diukur dengan probe sebagai perantara 

(Effendi & Handoyo, 2020). 

b. Arsitektur Internal: Desain modular dan pengaturan kompartemen yang efisien 

memungkinkan pemeliharaan lebih mudah, mengurangi gangguan, dan memastikan 
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distribusi daya yang optimal. Busbar yang dirancang dengan material konduktif baik 

mengurangi kerugian daya. 

c. Proteksi dan Monitoring Cerdas: Integrasi sistem proteksi dengan Intelligent Electronic 

Devices (IEDs) dan teknologi SCADA memungkinkan deteksi gangguan yang cepat 

dan pengelolaan daya yang lebih baik, meminimalkan kerugian energi dan biaya 

operasional. 

d. Ventilasi dan Pengendalian Suhu: Sistem ventilasi dan pemanas yang efektif menjaga 

suhu dan kelembapan pada tingkat yang optimal, mencegah kerusakan peralatan dan 

memastikan kinerja kubikel tetap stabil. Heater atau pemanas adalah perangkat yang 

berfungsi menghasilkan panas di ruang terminal kubikel untuk menjaga kelembapan 

tetap stabil (Rahmadani et al., 2022). 

Dengan desain yang memperhatikan aspek-aspek tersebut, kubikel dapat beroperasi 

dengan efisien, meningkatkan keandalan sistem distribusi listrik, serta mengurangi 

pemborosan energi dan biaya operasional. Selain adanya desain kubikel yang optimal dan 

aspek yang perlu di perhatikan dalam pamasangan kubikel, ada juga yang perlu di perhatikan 

antara kubikel konvensional dan kubikel modern karena sangat penting dalam peningkatan 

efisiensi dan keandalan dalam sistem distribusi listirk yang dapat dilihat pada Tabel 1. Sebagai 

berikut. 

Tabel 1. Hasil data kubikel 

Aspek Kubikel Konvensional Kubikel Modern 

Pengendalian Pengendalian manual oleh operator 

di lokasi menggunakan sakelar dan 

tombol mekanis. 

Pengendalian otomatis dan 

pengawasan jarak jauh melalui 

SCADA dan sistem kontrol 

berbasis IoT. 

Proteksi Menggunakan relay elektromekanis 

untuk proteksi. 

Menggunakan relay digital dan 

perangkat proteksi berbasis IED 

(Intelligent Electronic Devices) 

untuk pengendalian yang lebih 

akurat dan cepat. 

Monitoring 

Sistem 

Monitoring terbatas dengan alat 

ukur analog (amperemeter, 

voltmeter). 

Monitoring real-time 

menggunakan IoT, SCADA, dan 

sensor pintar untuk pengukuran 

parameter seperti suhu, 

kelembapan, dan arus. 

Efisiensi 

Energi 

Kerugian daya lebih tinggi karena 

pengaturan manual dan sambungan 

kabel yang kurang optimal. 

Pengaturan otomatis untuk 

meminimalkan kerugian daya 

dan optimasi distribusi energi 

dengan pengelolaan berbasis 

data. 
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Keandalan Keandalan lebih rendah karena 

proteksi yang lebih lambat dan 

kesalahan manusia. 

Keandalan lebih tinggi dengan 

deteksi gangguan otomatis dan 

proteksi berbasis digital. 

Pemeliharaan Pemeliharaan lebih sering dan 

memerlukan waktu lebih lama 

karena tidak adanya teknologi 

monitoring real-time. 

Pemeliharaan lebih efisien 

dengan sistem monitoring 

otomatis yang dapat mendeteksi 

masalah lebih awal, mengurangi 

downtime. 

Kapasitas dan 

Komponen 

Kapasitas lebih terbatas dan 

bergantung pada komponen 

mekanis. 

Kapasitas lebih besar dan 

didukung oleh komponen digital 

yang memungkinkan 

penyesuaian kapasitas sesuai 

kebutuhan. 

Biaya 

Operasional 

Biaya operasional lebih tinggi 

karena pemeliharaan manual dan 

lebih seringnya gangguan. 

Biaya operasional lebih rendah 

karena pengelolaan otomatis dan 

pemeliharaan berbasis data. 

Keamanan 

Operasional 

Lebih rentan terhadap kesalahan 

manusia dan gangguan. 

Lebih aman dengan proteksi 

otomatis dan kemampuan 

mendeteksi gangguan lebih 

cepat. 

Fleksibilitas 

Desain 

Desain lebih kaku dan terbatas pada 

konfigurasi tradisional. 

Desain lebih fleksibel dengan 

opsi modular dan kemampuan 

menyesuaikan kapasitas sesuai 

kebutuhan beban. 

Kinerja di 

Kondisi 

Ekstrem 

Rentan terhadap kerusakan akibat 

kondisi ekstrem (misal kelembapan 

tinggi atau suhu ekstrem). 

Lebih tahan terhadap kondisi 

ekstrem dengan sistem proteksi 

dan material yang lebih canggih. 

Durabilitas Umur peralatan cenderung lebih 

pendek tanpa pemantauan real-time. 

Durabilitas lebih panjang karena 

sistem pemantauan yang efektif 

dan pencegahan kerusakan lebih 

dini. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain dan operasional kubikel 20 kV memiliki 

peran krusial dalam memastikan efisiensi dan keandalan sistem distribusi listrik. Penggunaan 

desain modular yang fleksibel memudahkan penggantian komponen tanpa mengganggu 

operasional sistem secara keseluruhan. Selain itu, pemilihan material isolasi berkualitas tinggi 

meningkatkan daya tahan terhadap kelembapan dan korosi. Integrasi teknologi modern, seperti 

Intelligent Electronic Devices (IEDs) dan Supervisory Control and Data Acquisition 

(SCADA), memberikan keunggulan dalam hal pengawasan dan pengendalian jarak jauh, yang 

mempercepat respons terhadap gangguan. Dengan penyesuaian desain sesuai kapasitas beban 

dan pelaksanaan pemeliharaan rutin, umur peralatan dapat diperpanjang, dan efisiensi sistem 

distribusi listrik dapat lebih terjaga. 
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Dalam rangka mengoptimalkan kinerja kubikel 20 kV, disarankan agar desain kubikel 

disesuaikan dengan kebutuhan spesifik sistem distribusi listrik, termasuk kapasitas beban dan 

kondisi lingkungan setempat. Pemanfaatan teknologi cerdas seperti SCADA dan IEDs perlu 

diperluas untuk meningkatkan efisiensi operasional dan kemampuan deteksi dini gangguan. 

Pemeliharaan rutin juga harus menjadi prioritas utama guna mengurangi risiko kerusakan yang 

disebabkan oleh keausan komponen. Selain itu, pelatihan teknis bagi operator kubikel 

diperlukan agar mereka mampu mengoperasikan dan memelihara perangkat modern dengan 

optimal. Evaluasi dan pembaruan secara berkala terhadap desain dan teknologi kubikel juga 

penting untuk menjamin kinerja yang tetap sesuai dengan perkembangan kebutuhan sistem 

distribusi listrik. 
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