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Abstract. The Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) is a critical component in industrial power distribution systems, functioning to regulate, control, and distribute electrical energy to various production equipment. During operation, LVMDP panels often operate under high electrical loads, which may lead to temperature increases in their components. Undetected temperature rise can result in performance degradation, equipment failure, and even fire hazards. Therefore, an effective monitoring method is required to detect the condition of electrical components at an early stage. This study aims to analyze the temperature difference (ΔT) of LVMDP components using the Infrared Thermography method as part of predictive maintenance. The research employs a quantitative descriptive approach with data collected through direct observation from July 1 to July 31 at PT. Dongjin Indonesia. The data consist of hotspot and ambient temperatures measured from several panel components, which are then analyzed to calculate the temperature difference (ΔT) as an indicator of component operating conditions. The results indicate that the highest temperature difference is 26.5 °C in the capacitor bank, while the lowest is 4 °C in other components. All ΔT values are below the threshold limit of 50 °C, indicating that the LVMDP components are in safe operating conditions and do not require corrective actions. Thus, Infrared Thermography is proven to be an effective method for early detection of component conditions and can enhance the reliability and safety of industrial power distribution systems.
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Abstrak. Panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) merupakan komponen utama dalam sistem distribusi tenaga listrik di industri yang berfungsi untuk mengatur, mengontrol, dan mendistribusikan daya listrik ke berbagai peralatan produksi. Dalam kondisi operasional, panel LVMDP sering bekerja pada beban yang tinggi sehingga berpotensi mengalami kenaikan suhu pada komponen-komponennya. Peningkatan suhu yang tidak terdeteksi dapat menyebabkan penurunan kinerja, kerusakan peralatan, bahkan risiko kebakaran. Oleh karena itu, diperlukan metode pemantauan yang efektif untuk mendeteksi kondisi komponen secara dini. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis selisih suhu (ΔT) pada komponen panel LVMDP menggunakan metode Infrared Thermography sebagai bagian dari pemeliharaan prediktif. Metode penelitian yang digunakan adalah deskriptif kuantitatif dengan teknik pengumpulan data melalui observasi langsung selama periode 1 Juli sampai dengan 31 Juli di PT. Dongjin Indonesia. Data yang diperoleh berupa suhu hotspot dan suhu ambient pada beberapa komponen panel, yang kemudian dianalisis untuk menghitung nilai selisih suhu (ΔT) sebagai indikator kondisi operasional komponen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai selisih suhu tertinggi sebesar 26,5 °C terdapat pada komponen kapasitor bank, sedangkan nilai terendah sebesar 4 °C terdapat pada komponen lainnya. Seluruh nilai ΔT yang diperoleh masih berada di bawah batas ambang 50 °C, sehingga dapat disimpulkan bahwa kondisi panel LVMDP masih dalam keadaan aman dan tidak memerlukan tindakan perbaikan. Dengan demikian, metode Infrared Thermography terbukti efektif dalam mendeteksi kondisi awal komponen serta dapat digunakan untuk meningkatkan keandalan dan keamanan sistem distribusi tenaga listrik di industri.

Kata Kunci: Distribusi Listrik; Infrared Thermography; LVMDP; Pemeliharaan Prediktif; Selisih Suhu.

1. LATAR BELAKANG
Panel Distribusi Utama Tegangan Rendah atau Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) merupakan komponen penting dalam sistem distribusi tenaga listrik di industri. Panel ini berfungsi sebagai pusat pengatur dan penyalur daya listrik ke seluruh peralatan produksi, sehingga keandalan dan kinerjanya sangat menentukan kelancaran operasional industri (Setiawan et al., 2024). Dalam penggunaannya, panel LVMDP sering bekerja pada beban tinggi dalam waktu yang lama, sehingga berpotensi mengalami kenaikan suhu yang dapat memicu gangguan maupun kerusakan pada komponen.
Beberapa permasalahan yang umum terjadi pada panel LVMDP antara lain beban berlebih (overload), sambungan yang longgar, ketidakseimbangan arus antar fasa, serta penurunan kualitas isolasi (Zarco-Periñán et al., 2022; Shariff et al., 2021). Kondisi tersebut dapat menyebabkan peningkatan suhu pada titik tertentu (hotspot) yang jika tidak terdeteksi sejak dini dapat mengakibatkan kegagalan sistem bahkan kebakaran listrik. Oleh karena itu, diperlukan metode pemeliharaan yang mampu mendeteksi potensi gangguan secara cepat dan akurat.
Salah satu metode yang banyak digunakan dalam pemeliharaan prediktif adalah Infrared Thermography, yaitu teknik pengukuran suhu tanpa kontak yang mampu mendeteksi distribusi panas pada permukaan komponen listrik secara real-time (Balakrishnan et al., 2022; Onah et al., 2024). Metode ini dinilai efektif karena dapat mengidentifikasi titik panas yang menjadi indikasi awal kerusakan tanpa harus menghentikan operasional sistem.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan thermography dalam inspeksi panel listrik mampu meningkatkan keandalan sistem dan mengurangi risiko kegagalan peralatan (Hadziefendic et al., 2020; Setiawan & Solihin, 2023). Namun, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada deteksi hotspot secara umum dan belum secara spesifik menganalisis selisih suhu (ΔT) antar komponen sebagai parameter utama dalam evaluasi kondisi panel, terutama pada lingkungan industri tertentu.
Selain itu, penelitian yang ada umumnya belum mengaitkan secara mendalam antara nilai ΔT dengan kondisi operasional aktual di lapangan, seperti variasi beban dan kondisi lingkungan kerja. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian (research gap), yaitu kurangnya analisis berbasis data empiris mengenai hubungan antara selisih suhu dan tingkat kelayakan operasional komponen panel LVMDP.
Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini menjadi penting untuk dilakukan karena menawarkan pendekatan yang lebih spesifik melalui analisis selisih suhu (ΔT) menggunakan Infrared Thermography pada kondisi nyata di industri. Dengan demikian, penelitian ini memiliki unsur kebaruan (novelty) dalam hal penggunaan parameter ΔT sebagai indikator utama dalam menilai kondisi komponen panel secara lebih terukur dan aplikatif.
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis perbedaan suhu (ΔT) pada komponen panel LVMDP serta mengevaluasi kondisi operasionalnya berdasarkan hasil pengukuran menggunakan Infrared Thermography.

2. KAJIAN TEORITIS
Panel LVMDP merupakan bagian utama dalam sistem distribusi tenaga listrik tegangan rendah yang berfungsi sebagai pusat penerimaan, pengaturan, dan distribusi daya listrik ke berbagai beban. Di dalamnya terdapat komponen penting seperti circuit breaker, busbar, dan alat ukur yang berperan dalam menjaga kestabilan dan keamanan sistem kelistrikan (Setiawan et al., 2024).
Suhu merupakan salah satu parameter penting dalam menentukan kondisi peralatan listrik. Peningkatan suhu yang tidak normal biasanya disebabkan oleh resistansi tinggi akibat sambungan longgar, beban berlebih, atau ketidakseimbangan arus (Zarco-Periñán et al., 2022). Oleh karena itu, pemantauan suhu secara berkala menjadi bagian penting dalam pemeliharaan sistem kelistrikan.
Infrared Thermography merupakan metode non-kontak yang digunakan untuk mendeteksi radiasi inframerah yang dipancarkan oleh suatu objek dan mengubahnya menjadi citra termal (Balakrishnan et al., 2022; Onah et al., 2024). Teknologi ini memungkinkan identifikasi distribusi suhu secara visual sehingga memudahkan dalam mendeteksi adanya hotspot pada komponen listrik. Dalam praktiknya, perbedaan suhu antara titik panas (hotspot) dan suhu lingkungan (ambient) digunakan sebagai indikator kondisi peralatan (Hadziefendic et al., 2020).
Konsep analisis selisih suhu (ΔT) menjadi dasar dalam evaluasi kondisi komponen, di mana ΔT diperoleh dari selisih antara suhu hotspot dan suhu ambient. Nilai ΔT yang tinggi menunjukkan adanya potensi gangguan yang perlu segera ditindaklanjuti. Sebaliknya, nilai ΔT yang masih berada di bawah batas tertentu menunjukkan bahwa komponen masih dalam kondisi normal (Setiawan & Solihin, 2023).
Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penerapan Infrared Thermography dalam pemeliharaan panel listrik mampu mendeteksi gangguan lebih awal dan meningkatkan efisiensi operasional sistem (Balakrishnan et al., 2022; Hadziefendic et al., 2020). Selain itu, metode ini juga banyak digunakan dalam pendekatan predictive maintenance untuk mengurangi downtime dan biaya perbaikan (Onah et al., 2024).
Dengan mengacu pada teori-teori tersebut, penelitian ini didasarkan pada asumsi bahwa analisis selisih suhu menggunakan Infrared Thermography dapat menjadi metode yang efektif dalam menilai kondisi komponen panel LVMDP serta mencegah terjadinya kerusakan sistem secara dini.


3. METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain penelitian deskriptif, yang bertujuan untuk menganalisis kondisi komponen panel LVMDP berdasarkan nilai selisih suhu (ΔT) yang diperoleh melalui pengukuran menggunakan Infrared Thermography. Pendekatan ini dipilih karena mampu memberikan gambaran nyata terkait kondisi operasional peralatan listrik berdasarkan data hasil pengukuran di lapangan.
Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh komponen yang terdapat pada panel LVMDP di PT. Dongjin Indonesia, sedangkan sampel penelitian ditentukan secara purposive, yaitu komponen-komponen yang memiliki peran penting dan berpotensi mengalami kenaikan suhu, seperti MCC Dryer, MCC Reactor, MCC Reactor Secondary, MCC NH40H, MCC Light PE, kapasitor bank, serta titik sambungan busbar. Pemilihan sampel ini didasarkan pada pertimbangan teknis bahwa komponen tersebut merupakan bagian kritis dalam sistem distribusi tenaga listrik.
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			             Gambar 1. Alur Penelitian.
Teknik pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung (non-partisipan) di lapangan dengan menggunakan alat infrared thermography. Pengamatan dilakukan pada kondisi panel saat beroperasi normal, sehingga data yang diperoleh mencerminkan kondisi aktual sistem. Instrumen utama yang digunakan adalah kamera termografi inframerah yang berfungsi untuk mengukur suhu permukaan setiap komponen, serta lembar pencatatan untuk mendokumentasikan hasil pengukuran berupa nilai suhu hotspot dan suhu ambient. Selain itu, dokumentasi berupa citra termal juga digunakan sebagai data pendukung dalam analisis.
Berdasarkan hasil pengujian instrumen, alat yang digunakan dinyatakan layak dan dapat memberikan hasil pengukuran yang konsisten serta representatif terhadap kondisi sebenarnya. Hal ini menunjukkan bahwa instrumen memiliki tingkat keandalan yang baik untuk digunakan dalam proses pengambilan data.
Teknik analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif kuantitatif dengan menghitung selisih suhu (ΔT) antara suhu hotspot dan suhu ambient pada setiap komponen. Perhitungan ini mengacu pada model berikut:
ΔT = Thotspot – Tambient
di mana ΔT merupakan selisih suhu, Thotspot adalah suhu tertinggi yang terukur pada komponen, dan Tambient adalah suhu lingkungan di sekitar komponen. Nilai ΔT yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan standar batas suhu yang digunakan sebagai acuan untuk menentukan kondisi komponen, apakah masih dalam batas aman atau memerlukan tindakan perbaikan.
Model penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah model analisis kondisi berbasis temperatur, yaitu dengan mengidentifikasi hubungan antara nilai selisih suhu (ΔT) terhadap kondisi operasional komponen panel LVMDP. Semakin tinggi nilai ΔT, maka semakin besar potensi terjadinya gangguan pada komponen tersebut. Sebaliknya, jika nilai ΔT berada di bawah batas tertentu, maka komponen dinyatakan masih dalam kondisi normal dan aman untuk dioperasikan.
Dengan metode ini, penelitian diharapkan dapat memberikan gambaran yang jelas mengenai kondisi panel LVMDP serta menjadi dasar dalam pengambilan keputusan terkait pemeliharaan dan pencegahan kerusakan pada sistem distribusi tenaga listrik.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Objek dalam penelitian ini meliputi komponen panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) yang terdiri dari MCC, kapasitor bank, serta sambungan busbar. Analisis terhadap kondisi operasional komponen dilakukan berdasarkan data yang diperoleh melalui observasi selama satu bulan, yaitu dari tanggal 1 Juli sampai dengan 31 Juli, dengan menggunakan metode Infrared Thermography, dan hasil analisis disajikan sebagai berikut:
Proses Pengumpulan Data dan Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di PT. Dongjin Indonesia dengan objek penelitian berupa panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP). Proses pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung pada kondisi operasional normal panel, sehingga data yang diperoleh dapat merepresentasikan kondisi aktual sistem distribusi tenaga listrik di lingkungan industri. Kegiatan penelitian dilaksanakan dalam rentang waktu mulai tanggal 1 Juli sampai dengan 31 Juli, sehingga data yang diperoleh mencerminkan kondisi panel dalam periode operasional tersebut.
Pengambilan data difokuskan pada pengukuran suhu komponen panel menggunakan alat infrared thermography. Pengamatan dilakukan pada beberapa titik yang telah ditentukan sebelumnya, khususnya pada komponen yang memiliki potensi mengalami kenaikan suhu seperti MCC, kapasitor bank, dan sambungan busbar. Selain pengukuran suhu, dilakukan pula dokumentasi berupa citra termal sebagai data pendukung dalam proses analisis. Dengan metode ini, data yang diperoleh tidak hanya bersifat kuantitatif, tetapi juga didukung oleh visualisasi distribusi suhu pada masing-masing komponen.
Hasil Pengukuran Suhu Komponen Panel
Berdasarkan hasil pengukuran menggunakan kamera termografi inframerah, diperoleh data suhu hotspot dan suhu ambient pada beberapa komponen panel LVMDP. Data tersebut kemudian diolah untuk mendapatkan nilai selisih suhu (ΔT) sebagai indikator kondisi komponen.
Tabel 1. Tabel Pengukuran Suhu Komponen.
	[bookmark: _Hlk222937599]NO
	Komponen
	Suhu oC

	
	
	Hotspot
	Ambient

	1. 
	MCC Dryer
	33,5
	29,2

	2. 
	Mcc Reactor
	33,7
	29,7

	3. 
	Mcc Reactor Secondary
	32,7
	26,7

	4. 
	Mcc Nh40h
	32,5
	27,5

	5. 
	Mcc Light PE
	32,8
	26,5

	6. 
	Kapasitor Bank
	50,7
	24,2

	7. 
	Titik Sambungan Busbar
	32,0
	26,2


[bookmark: _Hlk222937985]Hasil pengukuran ini kemudian dianalisis untuk menentukan apakah terdapat anomali panas yang mengindikasikan adanya masalah pada peralatan. Misalnya, pada pemeriksaan panel LVMDP, titik sambungan kabel yang suhunya jauh lebih tinggi dibandingkan area lain bisa menunjukkan adanya kontak longgar atau resistansi berlebih, yang berpotensi menyebabkan kebakaran listrik.
Yang mana data Hotspot merupakan suhu puncak pada komponen yang memancarkan suhu tertinggi pada pengukuran, sedangkan nilai ambient merupakan nilai dari suhu ruangan dari komponen tersebut yang mana suhunya akan lebih rendah karena tidak langsung terpapar panas atau beban yang sedang di gunakan. 
[bookmark: _Hlk222938017][bookmark: _Hlk222938097] =Thotspot - Tambient……………………………………….……………………………..(1)
[bookmark: _Hlk222938153]Keterangan
 	= Selisih Suhu
[bookmark: _Hlk222938178]Thotspot 	= Suhu Actual
[bookmark: _Hlk222938194]Tambient 	= Suhu Ruang
[bookmark: _Hlk222938301]Dengan rumus yang sudah ada maka peneliti mencari tahu suhu optimal yang diperlukan, berdasarkan data yang sudah ada maka didapatkan hasil analisis sebagai berikut.

Gambar 2. Data Perhitungan Suhu.
[bookmark: _Hlk222938458]Berasarkan data pada gambar 6, nilai suhu tercatat dalam bentuk Hotspot atau suhu yang terjadi pada beban, Ambient adalah suhu ruangan sekitar beban kerja, sedangankan  merupakan selisih suhu dari hotspot dan ambient, yang mana dari keseluruhan data nilai tertinggi dari hotspot ada pada kapasitor bank dengan 50,7 oC dan nilai terendah berada di titik 32 oC pada sambungan busbar, pada suhu ambient nilai tertinggi ada pada 29,7 oC pada MCC reactor, dan nilai terendah 24,2 oC pada kapasitor bank, sedangkan untuk selisih suhu  nilai tertinggi ada pada 26,5 oC dan nilai terendah 4 oC pada MCC reactor dan rata-rata selisih suhu berada pada nilai 8,3 oC, yang mana dari keseluruhan nilai pada selisih suhu merupakan nilai yang perlu di perhatikan dalam pengambilan Tindakan, yang mana ketika selisih suhu berada pada angka 50 oC atau di atasnya maka Tindakan pencegahan perlu dilakukan, namun sebaliknya jika berada dibawah angka 50 oC maka tidak ada perlu Tindakan pencegahan karena masih pada batas aman suhu.
Pembahasan Hasil Analisis
Nilai selisih suhu (ΔT) yang diperoleh dari hasil pengukuran digunakan sebagai parameter utama dalam menentukan kondisi komponen panel LVMDP. Berdasarkan hasil analisis, seluruh nilai ΔT masih berada di bawah batas ambang yang ditetapkan, yaitu 50 °C, sehingga secara umum kondisi komponen panel masih tergolong aman dan tidak memerlukan tindakan perbaikan segera.
Komponen kapasitor bank menunjukkan nilai ΔT tertinggi, yaitu sebesar 26,5 °C. Hal ini mengindikasikan bahwa komponen tersebut mengalami beban kerja yang lebih tinggi dibandingkan dengan komponen lainnya, namun masih berada dalam batas toleransi. Sementara itu, komponen lainnya memiliki nilai ΔT yang relatif rendah, yaitu berada pada kisaran 4 °C hingga 6,3 °C, yang menunjukkan kondisi operasional yang stabil.
Jika dikaitkan dengan konsep dasar Infrared Thermography, peningkatan suhu pada suatu komponen umumnya disebabkan oleh adanya resistansi yang tinggi, sambungan yang kurang baik, atau beban yang tidak seimbang. Namun, selama nilai selisih suhu masih berada di bawah batas yang diperbolehkan, maka kondisi tersebut masih dapat dikategorikan normal dan tidak memerlukan tindakan perbaikan khusus.
Keterkaitan Dengan Penelitian Sebelumnya
Hasil penelitian ini menunjukkan kesesuaian dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa metode Infrared Thermography efektif digunakan dalam mendeteksi kondisi awal gangguan pada sistem kelistrikan. Penelitian oleh Setiawan & Solihin (2023) menunjukkan bahwa identifikasi titik panas dapat digunakan sebagai indikator awal dalam analisis kondisi panel LVMDP. Selain itu, penelitian oleh Balakrishnan et al. (2022) juga menyatakan bahwa penggunaan thermography dalam pemeliharaan prediktif mampu meningkatkan keandalan sistem dan mengurangi risiko kegagalan.
Dalam penelitian ini tidak ditemukan adanya perbedaan signifikan dengan hasil penelitian sebelumnya. Namun, penelitian ini memberikan pendekatan yang lebih spesifik dengan menggunakan analisis selisih suhu (ΔT) sebagai parameter utama dalam evaluasi kondisi komponen. Dengan demikian, penelitian ini dapat melengkapi penelitian sebelumnya dengan memberikan analisis yang lebih terukur dan berbasis data lapangan.
Implikasi Hasil Penelitian
Secara teoritis, hasil penelitian ini memperkuat konsep bahwa selisih suhu (ΔT) dapat digunakan sebagai indikator yang efektif dalam mengevaluasi kondisi komponen listrik. Pendekatan ini dapat menjadi dasar dalam pengembangan metode pemeliharaan berbasis kondisi (condition-based maintenance) yang lebih akurat dan efisien.
Secara praktis, penelitian ini memberikan manfaat bagi industri dalam melakukan pemeliharaan panel LVMDP. Dengan melakukan pemantauan suhu secara berkala menggunakan Infrared Thermography, perusahaan dapat mendeteksi potensi gangguan lebih awal, sehingga dapat mengurangi risiko kerusakan, meminimalkan waktu henti operasional (downtime), serta meningkatkan keselamatan dan efisiensi sistem distribusi tenaga listrik.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) di PT. Dongjin Indonesia menggunakan metode Infrared Thermography, dapat disimpulkan bahwa kondisi seluruh komponen panel masih berada dalam batas aman. Hal ini ditunjukkan dari nilai selisih suhu (ΔT) tertinggi sebesar 26,5 °C dan nilai terendah sebesar 4 °C, yang masih berada di bawah batas ambang 50 °C.
Hasil analisis menunjukkan bahwa komponen kapasitor bank memiliki nilai suhu dan selisih suhu tertinggi dibandingkan komponen lainnya, namun masih dalam kondisi normal dan tidak memerlukan tindakan perbaikan. Sementara itu, komponen lainnya menunjukkan nilai suhu yang relatif stabil, yang menandakan bahwa sistem distribusi tenaga listrik pada panel LVMDP bekerja dengan baik.
Dengan demikian, penggunaan metode Infrared Thermography terbukti efektif dalam mendeteksi kondisi awal komponen dan dapat digunakan sebagai metode pemeliharaan prediktif untuk mencegah terjadinya gangguan atau kerusakan pada sistem. Oleh karena itu, pemantauan suhu secara berkala sangat disarankan untuk menjaga keandalan dan keamanan operasional panel LVMDP.
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Data Perhitungan Suhu

Hotspot	MCC Dryer	Mcc Reactor	Mcc Reactor Secondary	Mcc Nh40h	Mcc Light PE	Kapasitor Bank	Titik Sambungan Busbar	33.5	33.700000000000003	32.700000000000003	32.5	32.799999999999997	50.7	32	Ambient	MCC Dryer	Mcc Reactor	Mcc Reactor Secondary	Mcc Nh40h	Mcc Light PE	Kapasitor Bank	Titik Sambungan Busbar	29.2	29.7	26.7	27.5	26.5	24.2	26.2	∆T 	MCC Dryer	Mcc Reactor	Mcc Reactor Secondary	Mcc Nh40h	Mcc Light PE	Kapasitor Bank	Titik Sambungan Busbar	4.3000000000000007	4.0000000000000036	6.0000000000000036	5	6.2999999999999972	26.500000000000004	5.8000000000000007	
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