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ABSTRAK 

Energi  listrik  merupakan  salah  satu  energi  yang  banyak  digunakan  manusia  saat  ini.   

Untuk meningkatkan  kualitas  listrik  seperti  alat  penunjang  repair  kapal  harus  dilengkapi  

dengan  alat  proteksi yang  digunakan  untuk  melindungi  peralatan  yang  sensitif  akan  

kerusakan.  Dalam  masalah  ini  adalah gangguan  undervoltage  yang  menyebabkan  beban  

harus  bekerja  keras  karena  voltase  pendorong  arus menurun.  Kondisi  ini  dapat  juga  

menyebabkan  kabel  menjadi  panas  berlebih  dan  terbakar.  Selain permasalahan  tersebut  

terdapat  juga  gangguan  seperti  unbalance  load  dan  arus  netral.  Batas  tegangan untuk  

gangguan  undervoltage  yaitu  4%  dari tegangan  nominal  yang  merujuk pada  standar  PUIL 

2011, sedangkan  untuk  besaran  nilai  ketidakseimbangan  arus  setiap  fasa  tidak  boleh  

melebihi  25%  yang merujuk  pada  SPLN  2014.   Pada  penelitian  ini  menggunakan  

software  MATLAB  untuk  simulasi gangguan undervoltage, dan unbalance load. Berdasarkan 

dari hasil  simulasi yang telah dilakukan akan terjadi  gangguan  ketidakseimbangan  beban  

apabila  terdapat  selisih  arus setiap  fasa  lebih  dari  25%  dan terjadi gangguan undervoltage 

apabila tegangan kuramg dari 365V. 

Kata Kunci: Undervoltage, unbalance load 

 

ABSTRACT 

of electricity, such as supporting equipment for ship repair, it must be equipped with protective 

devices that are used to protect equipment that is sensitive to damage. In this problem is an 

undervoltage fault which causes the load to work hard because the current driving voltage 

drops. This condition can also cause the cable  to  overheat  and  catch  fire.  Apart  from  these  

problems,  there  are  also  disturbances  such  as unbalanced  loads and  neutral currents.  The  

voltage  limit for undervoltage  faults is 4%  of  the nominal voltage which refers to the PUIL 

2011 standard, while the magnitude of the current unbalance value for each phase may not 
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exceed 25%  which refers to  the 2014 SPLN.  In this study, MATLAB software was used  to  

simulate  undervoltage  and  unbalanced  loads.  Based  on  the  simulation  results  that  have  

been carried  out,  there  will  be  a  load  unbalance disturbance  if  there  is  a  difference  in  

the  current  of  each phase of more than 25% and an undervoltage disturbance occurs if the 

voltage is less than 365V. 

Keywords: Undervoltage, unbalance load 

 

1. PENDAHULUAN 

Energi  listrik  adalah  salah  satu  energi  yang  paling  banyak  dimanfaatkan 

manusia saat ini. Penggunaan energi listrik sangat bervariasi seperti halnya di industry, 

tempat-tempat  umum,  pendidikan,  serta  rumah  tangga.  Peralatan  yang  

menggunakan energi listrik harus memiliki kualitas daya yang baik seperti tegangan, 

arus, frekuensi. 

Disalah satu perusahaan galangan kapal yang di Indonesia terdapat studi kasus 

dengan  adanya  gangguan  pada  sub  –  sub  distribusi  panel  3  fasa  yaitu  

undervoltage, unbalance   load,   dan   arus   netral.   Terutama   dalam   masalah   ini   

adalah   gangguan undervoltage yang menyebabkan beban harus bekerja keras karena 

voltase pendorong arus menurun, sedangkan daya yang diperlukan tidak berubah. 

Kondisi ini dapat juga menyebabkan kabel menjadi panas berlebih dan terbakar bahkan 

bisa merusak peralatan penunjang repair kapal. Terdapat juga permasalahan seperti arus 

netral yang disebabkan karena  adanya  ketidakseimbangan  beban,  beban  listrik  1  

fasa,  kebocoran  pada  kabel netral. Kondisi ini dapat menyebabkan tegangan sentuh 

pada body peralatan/equipment yang bisa berakibat fatal terhadap manusia. Selain 

permasalahan tersebut terdapat juga gangguan seperti overcurrent, unbalance load, arus 

netral, dan phase failure. 

Berdasarkan beberapa penelitian dan studi kasus yang ada bahwa alat proteksi 

listrik sangatlah penting untuk melindungi peralatan atau beban – beban listrik. Menurut 

PUIL  2011  bahwa  nilai  tegangan  jatuh  yang  diperbolehkan  yaitu  tidak  lebih  dari 

4% dari     tegangan     nominal,     sedangkan     menurut     SPLN     2014     besaran     

nilai ketidakseimbangan arus antar fasa tidak boleh melebihi 25%. 

Maka dari itu dibutuhkan suatu sistem yang dapat mengidentifikasi gangguan 

tersebut  secara  realtime  sehingga  dapat  dipantau  secara  langsung  dan  data  

tersebut dapat  disimpan  pada  database.  Pada  penelitian  ini  dirancang  sebuah  
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sistem  untuk proteksi   dan   monitoring   undervoltage,  unbalance   load,     dan   arus   

netral   dengan menggunakan sensor PZEM-004T untuk mendeteksi tegangan, arus, dan 

frekuensi. Alat ini  juga  dapat  menampilkan  data  tersebut  secara  realtime  dengan  

mengirimkan  data tersebut  ke  server  sehingga  dapat  dilakukan  pemantauan  jarak  

jauh  menggunakan WebServer. 

Mikrokontroler yang digunakan adalah mikrokontroler ESP32 yang digunakan 

untuk monitoring dan arduino Mega2560 sebagai kontrol data yang terbaca oleh sensor, 

sedangkan  sensor  yang  digunakan  adalah  PZEM-004T.  Terdapat  3  indikator  yang 

menjadi acuan kondisi kestabilan jaringan yang terpasang yaitu indikator undervoltage, 

unbalance load, dan arus pada netral dengan setting yang diinginkan. Pada Tugas Akhir 

ini  menggunakan  metode  naїve  bayes  yang  mana  hasil  klasifikasinya  menjadi  

acuan untuk mengaktifkan sistem proteksi. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Tahapan penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada diagram dibawah ini. 

Tahapan pertama adalah dengan melakukan identifikasi permasalahan yang digunakan 

untuk merumuskan sebuah permasalahan. Tahapan berikutnya merupakan studi literatur 

dari   semua   referensi   yang   bersumber   dari   buku,   jurnal,   prosiding,   interner,   

dan sebagainya.  Langkah  selanjutnya  adalah  melakukan  analisa  perhitungan   set  

point proteksi  pada  sistem  .  Hasil  dari  perhitungan  ini akan  digunakan  sebagai  

dasar  untuk melakukan  simulasi  pada  software  MATLAB.  Hasil  dari  perhitungan  

beban  skala industriakan  dilakukan  simulasi  untuk  menguji  coba  antara  

perhitungan  yang  telah dilakukan pada rangkaian sistem proteksi. Jika pada saat 

simulasi sistem tidak berhasil berhasil maka akan dilakukan pemeriksaan ulang pada 

perhitungan. Namun, jika pada saat pengujian sistem berhasil maka dapat dilanjutkan 

dengan tahapan selanjutnya yaitu analisis data. Tahapan analisis data dilakukan untuk 

pemeriksaan dan pengolahan data untuk diubah menjadi sebuah informasi yang 

nantinya dapat digunakan untuk menarik kesimpulan. 
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Gambar 1. Flowchart Penelitian 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Perhitungan Set Point Sistem Proteksi 

Undervoltage   adalah   penurunan  tegangan   AC   sebesar   lebih   dari   90% 

tegangan  nominal  dalam  waktu  yang  cukup  lama  atau  lebih  dari  1  menit,  juga 

termasuk  gangguan  long  duration.  Untuk  batas  proteksi  yang  digunakan  dalam 

Tugas   Akhir   yaitu   menurut   PUIL   2011   bahwa   nilai   tegangan   jatuh   yang 

diperbolehkan yaitu tidak lebih dari 4% dari tegangan nominal. 

4% dari tegangan nominal      =  380V  ×  4% 

=  15.2V 

Batas undervoltage                 = 380V – 15.2V 

= 365V 

Salah  satu  penyebab  undervoltage  adalah  terjadinya  voltage  drop  dimana 

voltage drop ini adalah perkalian antara arus dan tahanan konduktor seperti pada 

persamaan rumus 2.1. 

𝑉 loss     =  𝐼 × 𝑅 konduktor 

= 436  ×  0.0762 

= 33.22 Volt 
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Sehingga Vload dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑉 load      =  𝑉sekunder  −  𝑉 loss 

= 380 − 33.22 

= 346.78 Volt 

Dari hasil perhitungan diatas dapat dilihat bahwa Vload   < batas undervoltage 

yang telah ditetapkan, maka dalam kondisi ini telah terjadi gangguan undervoltage dan 

sistem proteksi undervoltage akan bekerja 

Untuk    persamaan    rumus    yang    digunakan    untuk    menentukan    

persentase ketidakseimbangan beban rata-rata dengan data beban yang terdapat pada 

Tabel 1. Untuk pembagian beban di setiap fasa terdapat pada Tabel 3.1. 

Tabel 1. Pembagian Beban 

 

Berdasarkan Tabel 1 didapatkan nilai untuk a, b, dan c sebagai berikut : 

 

 

     𝐼rata-

rat𝑎  = 

14.52 +  14.52  +  14.52 

3 

= 14.52  A 
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Sehingga didapatkan keadaan seimbang dengan nilai a = b = c = 1. Apabila hasil 

perhitungan a,b, dan c terdapat selisih lebih dari 25% dengan menggunakan rumus 

dibawah ini maka akan terjadi gangguan unbalance load. 

 

Prosentase ketidakseimbangan = 

{|0.82−1|+ |1.39−1|+ 

|0.80−1|} 

3 

 

× 100%
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B. Simulasi MATLAB 

Simulasi gangguan undervoltage dan unbalance load dengan menggunakan aplikasi 

MATLAB. Untuk mengetahui gelombang ketika terjadi undervoltage dan unbalance 

load maka dibutuhkan simulasi pada saat proses tegangan normal 3 fasa yaitu  380V  

terhadap  adanya  gangguan  tersebut.  Berikut  merupakan  rangkaian simulasi dan hasil 

gelombang simulasi. 

 

Gambar 2 Rangkain Simulasi Undervoltage 

Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa nilai VL-L  sebesar 304.8V, maka dapat 

dianggap sebagai gangguan undervoltage karena batas yang diperbolehkan adalah 

365V. 

Dari  hasil  gelombang  pada  Gambar  3  dilakukan  dengan  simulasi  yang 

digunakan adalah 0.1s bahwa terjadi gangguan undervolatge pada 0.5s – 0.8s. 

 

Gambar 3. Hasil Simulasi Gelombang Undervoltage 
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Tabel 2 Data Simulasi Gangguan Undervoltage 

 

Berdasarkan  Tabel  2  dapat  dilihat  bahwa  terjadi  gangguan  undervoltage 

sebesar 228.6V, 190.5V, dan 152.4V. Pada percobaan 1 sampai dengan percobaan 

3 dapat dianggap sebagai gangguan undervoltage karena batas yang diperbolehkan 

menurut  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Rangkain Simulasi Unbalance Load 

 

Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa nilai arus pada fasa R sebesar 14.61A, arus 

fasa S sebesar 25.08A dan arus fasa T sebesar 14.61A, maka dapat dianggap sebagai  

gangguan  unbalance  load  karena  terdapat  selisih  arus  antar  fasa  sebesar 26% yang 

melebihi batas toleransi dari SPLN sebesar 25%. 
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Gambar 5. Hasil Simulasi Gelombang Unbalance Load 

Dari  hasil  gelombang  pada  Gambar  5  dilakukan  dengan  simulasi  yang 

digunakan adalah 0.1s bahwa terjadi gangguan unbalance load pada 0.5s – 0.9s. 

Tabel 3. Data Simulasi Gangguan Unbalance Load 
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Berdasarkan Tabel 3 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan  unbalance load. Pada 

percobaan 1 sampai dengan percobaan 5 terdapat selisih arus antar fasa yang melebihi dari 

25% sesuai dengan SPLN 2014. 

 

4. KESIMPULAN 

A. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

Dari hasil perhitungan didapatkan set point untuk gangguan undervoltage tidak 

kurang dari 365V dan untuk  gangguan unbalance load selisih arus setiap fasa tidak 

lebih dari 25%.  

B. Hasil   simulasi   pada   MATLAB   menunjukkan   bahwa   terjadi   gangguan 

unbalance  load  apabila  terdapat  selisih  arus  setiap  fasa  lebih  dari  25%  dan 

apabila  tegangan  kurang  dari  365V  maka  terjadi  gangguan   undervoltage. 

Sehinga dapat digunakan sebagai acuan untuk menentukan sistem proteksi pada panel 

distribusi. 
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