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ABSTRAK 

 

 

 

 

Muhammad Agung. Program Studi Magister Terapan Teknik Elektro. Mitigasi 

Risiko pada Fasilitas Kelistrikan Gathering Statuon 

Penelitian ini bertujuan untuk memitigasi dan mengurangi risiko 

kecelakaan kerja akibat bahaya kelistrikan, khususnya arc flash, electrical shock, 

dan short circuit di fasilitas gathering station. Dengan mengacu pada standar 

internasional seperti NFPA 70E dan IEEE 1584, penelitian ini menggunakan 

software ETAP untuk melakukan analisis arc flash, load flow, dan short circuit 

pada lima skenario (2 untuk arc flash, 1 untuk electrical shock, dan 2 untuk short 

circuit). Hasil simulasi digunakan sebagai parameter dalam penilaian risiko 

menggunakan matriks berbasis konsekuensi (Se) dan probabilitas (Lo). Hasil 

analisis menunjukkan bahwa tingkat risiko awal berada pada kategori high risk 

dengan risk rank sebesar 12, yang disebabkan oleh kombinasi Se = 4 dan Lo = 3. 

Setelah mitigasi dilakukan, terdapat pengurangan probabilitas (Lo) sebesar 40%, 

sehingga nilai Lo turun dari 3 menjadi 2. Namun, mitigasi hanya mengurangi 

tingkat konsekuensi (Se) sebesar 2%, sehingga nilai Se tetap pada 4. Akibatnya, 

risiko residual berada pada kategori moderate risk dengan risk rank sebesar 8. 

Mitigasi yang dilakukan melibatkan hierarki pengendalian risiko, termasuk langkah 

teknis seperti peningkatan peralatan, kontrol administratif, dan penggunaan alat 

pelindung diri (APD) kategori 2 dan 3 untuk risiko bahaya listrik di fasilitas. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis simulasi ETAP dan matriks 

risiko dapat menjadi metode yang efektif untuk mengevaluasi dan menurunkan 

risiko bahaya kelistrikan di fasilitas gathering station. 

 

Kata Kunci: Arc flash, electrical shock, ETAP, risiko, manajemen 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Sistem kelistrikan merupakan komponen vital dalam operasional fasilitas 

gathering station dalam memastikan kelancaran proses produksi dan berperan 

dalam menjaga keselamatan pekerja yang terlibat. Namun, risiko keselamatan 

dalam sistem kelistrikan, terutama terkait dengan bahaya listrik seperti arc flash 

dan electrical shock, menjadi ancaman serius yang dapat menyebabkan cedera 

serius atau luka fatal bagi pekerja [1], [2]. Arc flash adalah pelepasan energi berupa 

busur listrik (electric arc) yang sangat cepat dan intens akibat gangguan dalam 

sistem kelistrikan, yang dapat menyebabkan luka bakar parah, kerusakan 

peralatan, hingga mengancam nyawa. Di sisi lain, electrical shock adalah bahaya 

yang bisa berakibat fatal bagi pekerja bila bersentuhan langsung dengan konduktor 

akau sirkuit peralatan bertegangan tinggi [1], [2]. 

Di fasilitas gathering station perusahaan Z, beberapa insiden arc flash dan 

electrical shock terjadi saat mengoperasikan circuit breaker, memasang penutup 

switchboard, dan penggantian main breaker tanpa analisis risiko yang memadai. 

Beberapa insiden tersebut mencatat pekerja mengalami luka bakar pada wajah, 

leher, tangan, dan jari hingga kematian. Hal serupa terjadi pada pekerja proyek 

bangunan toko di Depok Barat Sleman, pekerja dilaporkan mengalami electrical 

shock hingga terpental dan menderita luka bakar yang mencapai 70% dari 

tubuhnya, dengan luka tersebar mulai dari dada hingga kaki [3]. Semua insiden ini 

menunjukkan bahwa analisis bahaya kelistrikan belum diterapkan secara optimal, 

dan alat pelindung diri (APD) yang sesuai tidak digunakan. 

Di tingkat global, berdasarkan laporan dari Electrical Safety Foundation 

International (ESFI) menunjukkan bahwa dari tahun 2011 hingga 2022, terjadi 

1322 kematian terkait kelistrikan di tempat kerja, dengan persentase sebesar 48% 

pada pekerjaan kabel bertegangan, 41% karena kontak dengan saluran listrik yang 

kelebihan beban, 6% karena Lockedout/Tagout (LOTO) yang dilepas, 3% karena
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isu alat pelindung diri, dan 1% karena arc flash dan arc blast [4] Angka ini 

menunjukkan bahwa banyak pekerja yang menghadapi risiko besar akibat paparan 

listrik, terutama di lingkungan kerja yang menggunakan tegangan tinggi [5]. 

Dalam upaya untuk meningkatkan keselamatan kerja, mitigasi, dan 

mengurangi risiko bahaya listrik seperti arc flash dan electrical shock, penilaian 

risiko kelistrikan yang komprehensif harus dilakukan. Berdasarkan SNI ISO 

31010:2016, metode penilaian risiko ini dapat menggunakan pendekatan kualitatif 

seperti daftar risiko, kuantitatif seperti analisis konsekuensi, atau semi-kuantitatif 

seperti matriks risiko konsekuensi/probabilitas, disesuaikan dengan risiko yang 

diteliti  [6].  

Praktik penilaian risiko fasilitas kelistrikan di Indonesia banyak mengacu 

pada metode Hazard Identification, Risk Analysis, and Risk Control (HIRARC) 

untuk menilai tingkat keparahannya dan probabilitas terjadinya dengan 

pendekatan kualitatif seperti pada penelitian analisis risiko Switchyard [7], [8] dan 

analisis risiko gardu [9], [10]. Selain HIRARC, metode Failure Mode and Effect 

Analysis (FMEA) dengan pendekatan kualitatif juga digunakan [11]. Namun, 

penerapan metode semi-kuantitatif dengan matriks risiko 

konsekuensi/probabilitas untuk penilaian risiko fasilitas kelistrikan masih 

tergolong jarang di Indonesia, menunjukkan ruang untuk pengembangan lebih 

lanjut dalam menilai risiko secara lebih terperinci dan komprehensif. Penilaian 

risiko ini sejalan dengan prinsip keselamatan ketenagalistrkan yang 

mengutamakan keandalan (reliability) dan pencegahan kerusakan instalasi tenaga 

listrik yang betujuan untuk mewujudkan kondisi andal instalasi tenaga listrik, 

aman dari bahaya bagi manusia dan makhluk hidup lainnya, serta ramah 

lingkungan sesuai Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral (Permen 

ESDM) Republik Indonesia No. 10 Tahun 2021 tentang Keselamatan 

Ketenagalistrikan (K2) [12].  

Standar internasional seperti National Fire Protection Association (NFPA) 

70E dan Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1584 

memberikan panduan dalam melakukan penilaian risiko kelistrikan, khususnya 

dalam hal mitigasi bahaya kelistrikan melalui matriks risiko 
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konsekuensi/probabilitas dengan pendekatan semi-kuantitatif [13], [14], [15]. 

Berdasarkan penjelasan di atas maka, diperlukan alat bantu analisis yang mampu 

memberikan perhitungan risiko yang akurat. Salah satu software yang dapat 

digunakan untuk tujuan ini adalah Electrical Transient Analyzer Program 

(ETAP), yang memiliki kemampuan dalam memodelkan, menganalisis, dan 

mensimulasikan berbagai aspek seperti arc flash dari sistem kelistrikan [16]. 

Dengan fitur analisis arc flash dalam ETAP, pengguna dapat melakukan simulasi 

bahaya kelistrikan serta memperoleh rekomendasi teknis mengenai mitigasi risiko 

dan kategori APD yang tepat [17]. Hasil simulasi yang diberikan dalam ETAP 

akan digunakan sebagai parameter dalam penilaian risiko berdasarkan matriks 

konsekuensi atau probabilitas sehubungan dengan tingkat keparahannya dan 

probabilitas terjadinya bahaya listrik di fasilitas kelistrikan gathering station [6], 

[18], [19]. 

Penelitian ini menawarkan pendekatan baru dengan mengintegrasikan hasil 

simulasi risiko kelistrikan yang diperoleh dari ETAP ke dalam matriks risiko 

konsekuensi dan probabilitas. Matriks ini akan digunakan sebagai dasar untuk 

menilai dan memitigasi risiko berdasarkan tingkat keparahan serta kemungkinan 

terjadinya bahaya listrik dengan mempertimbangkan kondisi khusus di fasilitas 

gathering station dengan pendekatan semi-kuantitatif yang memberikan 

kontribusi terhadap penilaian risiko yang lebih terukur dan spesifik. Penggunaan 

hasil ETAP dalam matriks risiko belum banyak dieksplorasi dalam konteks 

penelitian keselamatan kelistrikan dan biasanya hanya berfokus pada analisa 

insiden energi arc flash dalam menentukan kategori APD yang tepat [17], [20].  

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam mengurangi 

angka kecelakaan kerja akibat arc flash dan electrical shock di lingkungan kerja. 

Selain itu, penelitian ini menekankan pentingnya penilaian risiko kelistrikan yang 

tidak hanya komprehensif tetapi juga berkelanjutan, serta relevan dengan kondisi 

kelistrikan spesifik yang ada di fasilitas gathering station. Melalui implementasi 

hasil penelitian ini, perusahaan dapat memastikan pemenuhan standar keselamatan 

kerja sekaligus berkontribusi pada pengembangan pengetahuan di bidang 

keselamatan industri. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Fasilitas kelistrikan gathering station merupakan area berisiko tinggi yang 

melibatkan potensi bahaya listrik. Risiko tersebut dapat menimbulkan cedera serius 

atau bahkan kematian pada pekerja jika tidak dikelola dengan baik. Oleh karena itu, 

penilaian risiko pada fasilitas kelistrikan diperlukan dengan melakukan hal berikut: 

1. Identifikasi potensi bahaya listrik dari berbagai skenario yang mungkin 

terjadi pada fasilitas kelistrikan gathering station 

2. Memperkirakan risiko yang dihasilkan dari model ETAP terhadap bahaya 

listrik di fasilitas kelistrikan gathering station dan mitigasinya pada 

keselamatan pekerja. 

3. Mengevaluasi risiko bahaya kelistrikan melalui parameter hierarki 

pengendalian risiko yang diterapkan dalam matriks risiko konsekuensi 

dan probabilitas. 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pertanyaan penelitian dalam penelitian ini sebagai berikut : 

1. Apa saja potensi dan skenario bahaya listrik yang berisiko menyebabkan 

cedera serius atau fatal bagi pekerja di fasilitas kelistrikan gathering 

station? 

2. Bagaimana mitigasi dari risiko bahaya listrik terhadap keselamatan 

pekerja di fasilitas kelistrikan gathering station? 

3. Bagaimana hasil evaluasi risiko bahaya listrik menggunakan matriks 

konsekuensi dan probabilitas setelah penerapan hierarki pengendalian 

risiko? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mitigasi risiko melalui penilaian risiko 

yang mencakup proses identifikasi bahaya, analisis risiko melalui simulasi ETAP, 

dan evaluasi risiko berdasarkan matriks konsekuensi dan probabilitas pada fasilitas 

kelistrikan gathering station di Perusahaan Z guna mengurangi angka kecelakaan 
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kerja terkait bahaya listrik. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Lokasi penelitian hanya dilakukan pada fasilitas kelistrikan gathering 

station di Perusahaan Z dan tidak mencakup fasilitas lain yang dimiliki oleh 

perusahaan tersebut.  

2. Kajian ini terbatas pada risiko bahaya listrik yang bersumber dari peralatan 

listrik di fasilitas kelistrikan gathering station, sehingga risiko lain seperti 

kebocoran bahan kimia atau ledakan tidak termasuk dalam ruang lingkup 

penelitian ini.  

3. Analisis risiko bahaya listrik dilakukan menggunakan software ETAP 

(Electrical Transient Analyzer Program) dan tidak menggunakan metode 

atau perangkat lunak analisis risiko lainnya. Data yang digunakan dalam 

pemodelan dan simulasi adalah data kelistrikan aktual dari fasilitas 

kelistrikan gathering station yang tersedia selama periode penelitian, tanpa 

mempertimbangkan data historis atau proyeksi masa depan di luar periode 

tersebut.  

4. Simulasi skenario bahaya listrik yang dilakukan terbatas pada skenario yang 

telah ditentukan berdasarkan potensi sumber bahaya listrik yang 

teridentifikasi, tidak termasuk skenario bahaya listrik ekstrem atau tidak 

realistis.  

5. Evaluasi bahaya listrik berdasarkan matriks konsekuensi dan probabilitas 

hanya mencakup perangkat dan sistem yang sudah ada di fasilitas kelistrikan 

gathering station, dengan rekomendasi untuk mitigasi berdasarkan hasil 

penilaian risiko, namun implementasi dan evaluasi lebih lanjut tidak 

termasuk dalam penelitian ini.  

6. Hasil analisis dan rekomendasi yang diberikan hanya berlaku untuk fasilitas 

kelistrikan gathering station di Perusahaan Z dan tidak dapat langsung 

digeneralisasi untuk fasilitas lain tanpa kajian tambahan yang spesifik.  

Dengan adanya batasan-batasan ini, penelitian diharapkan dapat dilakukan 
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secara fokus dan mendalam, serta memberikan hasil yang relevan dan berguna bagi 

Perusahaan Z dalam mengelola risiko bahaya listrik di fasilitas kelistrikan gathering 

station. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah : 

1. Penelitian ini mengembangkan keterampilan peneliti dalam analisis 

bahaya listrik menggunakan software ETAP, serta memperdalam 

pengetahuan di bidang keselamatan listrik pada industri minyak dan gas. 

2. Penelitian ini membantu Perusahaan Z meningkatkan mitigasi bahaya 

listrik di fasilitas kelistrikan gathering station, mengurangi potensi 

kerugian, dan meningkatkan keselamatan operasional. 

3. Penelitian ini meningkatkan reputasi akademik politeknik, menyediakan 

referensi ilmiah bagi mahasiswa dan staf pengajar dalam 

mengembangkan penelitian lebih lanjut mengenai dampak bahaya listrik 

pada fasilitas kelistrikan gathering station. 



 

88 

 

BAB 5  

SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Potensi bahaya yang ada pada fasilitas kelistrikan gathering station WIP 

perusahaan Z adalah bahaya arc flash, electrical shock, dan short circuit. 

Bahaya arc flash terjadi karena pelepasan energi insiden yang disebabkan 

oleh electric arc di ruang MCC, bahaya electrical shock terjadi karena adanya 

kemungkinan kontak langsung pekerja dengan konduktor bertegangan atau 

sirkuit terbuka, dan bahaya short circuit terjadi jalur arus listrik mengalami 

gangguan sehingga menghasilkan aliran arus yang sangat besar dalam waktu 

singkat. Ketiga bahaya listrik ini dapat menyebabkan cedera serius hingga 

kematian dan kerusakan besar pada fasilitas. 

2. Pemodelan menggunakan software ETAP berhasil memberikan estimasi 

kuantitatif terhadap risiko bahaya listrik. Model ini memberikan data detail 

terkait tingkat keparahan yang dapat terjadi dalam skenario tertentu. Hasil 

pemodelan software ETAP adalah sebagai berikut. 

- Arc flash, risiko ini terjadi akibat pelepasan energi insiden yang 

signifikan di ruang MCC, dengan energi insiden maksimum mencapai 

33.36 cal/cm² hingga jarak 10.21 m dan arus sebesar 5.29 kA. Bahaya ini 

dapat menyebabkan luka bakar tingkat dua, kecacatan permanen, atau 

kematian. 

- Electrical shock, risiko ini muncul akibat kemungkinan kontak langsung 

dengan konduktor bertegangan. Perlindungan batas yang diidentifikasi 
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pada tegangan 4.16 kV mencakup limited approach boundary (3 m atau 

1.5 m) dan restricted approach boundary (0.67 m dan 0.18 m). 

- Short circuit, risiko arus gangguan hingga 5.284 kA dapat menyebabkan 

overheating, kerusakan pada isolasi, dan tekanan mekanis tinggi, dengan 

downtime akibat kerusakan mencapai 6–36 jam. 

3. Evaluasi risiko menunjukkan risiko awal pada semua skenario (2 skenario arc 

flash, 1 skenario electrical shock, dan 2 skenario short circuit) berada pada 

kategori high risk dengan nilai risk rank 12 (Se=4, Lo=3). Setelah mitigasi, 

probabilitas risiko menurun 40% (Lo = 2), sementara konsekuensi (Se) tetap 

pada nilai 4 sehingga risiko residual berada pada kategori moderate risk 

dengan risk rank 8. Mitigasi yang diterapkan agar risiko tet meliputi: 

- Subtitusi seperti peningkatan peralatan seperti penggunaan arc resistant 

switchgear minimal tipe 2 ANSI C37.20.7, peralatan inspeksi dan 

perbaikan harus sesuai dengan standar IEC 60900, serta memastikan 

peralatan memiliki rating SCCR (short-circuit current rating). 

- Engineering control seperti penggunaan isolator tambahan pada busbar, 

area kerja memiliki barikade jarak aman, sistem grounding ≤ 3Ω, 

penerapan relay proteksi koordinasi, dan pengaturan sistem proteksi 

- Awareness melalui pelatihan electrical safe work practice dan informasi 

electrical hazard sign. 

- Kontrol administratif seperti jadwal inspeksi dan pemeliharaan rutin, 

work permit, LOTO, dan safe work practice (SWP). 

- Alat pelindung diri yang perlu digunakan pada area MCC yaitu arc flash 

PPE Cat 2 (MCC-1) dan Cat 3 (MCC-2) sesuai NFPA 70E. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian, disarankan hal-hal berikut 

untuk penelitian selanjutnya dan penerapan di lapangan: 

1. Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi metode lain untuk 

memperkaya penilaian risiko, seperti metode kuantitatif melalui analisis 
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frekuensi dan probabilitas atau analisis reliabilitas sistem, guna 

meningkatkan akurasi estimasi risiko dan efektivitas mitigasi.  

2. Dalam pemodelannya, software ETAP tidak mempertimbangkan adanya 

skenario berkelanjutan (simultaneous) sehingga keterbatasan ini 

memungkinkan adanya perbedaan pada kondisi actual seperti dampak pada 

bangunan atau fasilitas lain. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan 

mempertimbangkan skenario berkelanjutan yang lebih rinci lagi dalam 

menampilkan hasil dari potensi risiko. 

3. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengevaluasi dampak ekonomi dari 

downtime akibat risiko kelistrikan dan efisiensi mitigasi yang dilakukan, 

sehingga dapat memberikan justifikasi ekonomi untuk penerapan langkah-

langkah pengendalian risiko. 

4. Kurikulum pelatihan khusus yang lebih mendalam mengenai bahaya arc 

flash, electrical shock, dan short circuit perlu disusun untuk meningkatkan 

pemahaman mendalam pekerja. Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan 

untuk mengukur efektivitas pelatihan terhadap pengurangan risiko. 

5. Dalam upaya meningkatkan ketepatan dan efisiensi analisis risiko, 

disarankan untuk mengembangkan atau mengimplementasikan software 

berbasis kecerdasan buatan atau artificial intelligence (AI) yang mampu 

melakukan analisis risiko secara otomatis dengan mempertimbangkan 

berbagai variabel yang ada. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan 

software berbasis AI untuk melakukan prediksi bahaya kelistrikan secara 

lebih akurat dengan menganalisis data historis, tren operasional, dan 

parameter lingkungan secara real-time.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Electrical One Line Diagram 
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Lampiran 2. Load List  
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Lampiran 3. Cable Sizing  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

99 

 

Lampiran 4. MCC Room Contour Hazard Plot 
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Lampiran 5. Pemodelan ETAP 

4.1 Arc Flash Analysis  

AF-1 
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AF-2 
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4.3 Electrical Shock Analysis 

ES-1 
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4.4 Arc Flash – Shock Hazard Plot 

MCC-1 
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MCC-2 
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4.5 Short Circuit Analysis 

SC-1 
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SC-2 
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4.6 TCC – Protection Coordination 

TTC Protection Coordination REC-1 13.8/4.16kV Transformer (XMER-1), Relay – Fuse WIP-1 
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TTC Protection Coordination REC-1 13.8/4.16kV Transformer (XMER-1), Relay – Fuse WIP-1 

(Lanjutan) 
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TTC Protection Coordination FCO-1-2 13.8/4.16kV Transformer (XMER-1), Relay – Fuse WIP-1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

158 

 

TTC Protection Coordination FCO-1-2 13.8/4.16kV Transformer (XMER-1), Relay – Fuse WIP-1 

(Lanjutan) 
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TTC Protection Coordination REC-2 13.8/4.16kV Transformer (XMER-2), Relay – Fuse WIP-2 
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TTC Protection Coordination REC-2 13.8/4.16kV Transformer (XMER-2), Relay – Fuse WIP-2 

(Lanjutan) 
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TTC Protection Coordination FCO-2-2 13.8/4.16kV Transformer (XMER-2), Relay – Fuse WIP-2 
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TTC Protection Coordination FCO-2-2 13.8/4.16kV Transformer (XMER-2), Relay – Fuse WIP-2 

(Lanjutan) 
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Lampiran 6. Hasil inspeksi grounding  

 

Equipment ID Hasil Pengukuran Grounding 

XMER-1 

 

XMER-2 

 

MCC-1 

 

MCC-2 
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Equipment ID Hasil Pengukuran Grounding 

WIP-1 

 

WIP-2 

 

Kontruksi Bangunan 
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Lampiran 7. Formulir Work Permit 

 

 


