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ABSTRAK 

 
Gangguan hubung singkat dapat menimbulkan dampak yang sangat besar pada jaringan seperti kerusakan peralatan 

listrik, kerugian bahkan kebakaran. Oleh karena itu diperlukannya pengukuran arus hubung singkat untuk setting 

pengaman agar ketika terjadi arus hubung singkat dapat diamankan. Gangguan hubung singkat yang akan diukur yaitu 

gangguan hubung singkat tiga fasa, satu fasa ke tanah, dua fasa dan dua fasa ke tanah. Tujuan dari penelitian ini 

melengkapi simulator jaringan distribusi dengan HMI yang dapat menampilkan nilai magmitud dan sudut fasa, serta 

menampilkan gambar diagram fasor. Dengan masukan sensor arus yang akan di proses oleh microcontroller dan 

masukan dari power meter untuk mendeteksi tegangan dan beda fasa. Akuisisi data dari power meter dan 

mikrokontroller di program oleh perangkat lunak Step 7- Micro/WIN32 dengan menggunakan protocol modbus dengan 

komunikasi serial RS485. Untuk menampilkan magnetud dan sudut fasa serta diagram fasornya digunakan HMI, 

dengan data diakses dari memori data PLC.  Dengan hasil pengujian memiliki error sebesar 6,29% dengan hasil 

perhitungan. 
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1. PENDAHULUAN 

 

Gardu induk mempunyai fungsi untuk mengatur aliran 

daya listrik dari saluran transmisi yang satu ke saluran 

transmisi yang lain, mendistribusikan ke konsumen, lalu 

terdapat tranformator untuk menurunkan tegangan 

transmisi menjadi distribusi. Penyulang merupakan 

salah satu bagian penting dari sebuah sistem distribusi 

karena energi listrik akan disalurkan melewati 

penyulang. Dalam pengoperasiannya suatu sistem 

tenaga listrik termasuk penyulang terkadang mengalami 

gangguan. Salah satunya gangguan hubung singkat.  

Gangguan hubung singkat merupakan salah satu jenis 

gangguan yang dapat membuat penyaluran energi listrik 

terganggu. Hubung singkat adalah sebuah gangguan 

yang paling sering terjadi pada jaringan listrik, hubung 

singkat mengakibatkan arus yang membesar dan 

berdampak langsung terhadap rusaknya peralatan listrik 

yang tidak memiliki keamanan yang baik sehingga 

dapat menyebabkan kerugian. Terdapat beberapa jenis 

gangguan hubung singkat yaitu gangguan hubung 

singkat tiga fasa, gangguan hubung singkat satu fasa ke 

tanah, dua fasa dan dua fasa ke tanah. Maka dari itu 

diperlukannya studi gangguan hubung singkat untuk 

mengetahui besar nilai arus hubung singkat sehingga 

dapat dilakukan pemilihan dari pengaman yang akan 

digunakan. Seperti menentukan setting OCR (over 

current relay) sehingga relay hanya bekerja sesuai 

dengan daerah yang diamankan (selektif) dan memiliki 

kepekaan dalam mendeteksi gangguan yan ada didaerah 

yang diamankan ( sensitif ).  

Simulator proteksi sudah pernah dibuat pada 

Laboratorium Politeknik Negeri Bandung dan ingin 

melengkapi simulator tersebut dengan pengukuran arus 

hubung singkat. Artikel ini ingin melengkapi simulator 

tersebut dengan HMI yang dapat menampilkan nilai 

magnitud dan sudut fasa, serta menampilkan gambar 

diagram fasor. Penelitian ini dibuat untuk memonitoring 

besar nilai arus gangguan hubung singkat dan diagram 

fasor pada penyulang melalui beberapa parameter 

seperti arus, tegangan, daya, sudut phasa.  

Penelitian yang akan ditampilkan dalam paper ini 

adalah pengukuran arus hubung singkat pada simulator 

jaringan distribusi yang akan ditampilkan pada HMI. 

Dengan masukan sensor arus yang akan di proses oleh 

microcontroller dan masukan dari power meter untuk 

mendeteksi tegangan dan beda fasa. Akuisisi data dari 

power meter di program oleh perangkat lunak Step 7- 

Micro/WIN32 dengan menggunakan kabel serial RS 

485. Untuk menampilkan magnetud dan sudut fasa serta 

diagram fasornya digunakan HMI, dengan data diakses 

dari memori data PLC. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Gangguan Hubung Singkat  

Hubung singkat adalah terjadinya hubungan antar 

penghantar bertegangan atau penghantar tidak 

bertegangan secara langsung yang tidak melalui media 

(resistor/ beban) sehingga terjadi aliran arus yang tidak 

normal (sangat besar). Berikut ini adalah jenis gangguan 

hubung singkat yang terjadi pada sistem tenaga listrik : 

2.1.1 Gangguan Simetris  

Gangguan simetris merupakan gangguan yang terjadi 

pada semua fasanya sehingga arus dan tegangan setiap 

fasanya tetap seimbang.  

a. Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa  
 

Gangguan hubung singkat tiga fasa termasuk dalam 

klasifikasi gangguan simetris, dimana arus maupun 

tegangan setiap fasanya tetap seimbang setelah 

gangguan terjadi. 
 

 

       Gambar 1. Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa 

Untuk mencari nilai arus hubung singkat pada gangguan 

hubung singkat tiga fasa ini dapat dicari menggunakan 

rumus :  

I3fasa = 
𝑉𝑓

𝑍1
         (1) 

2.1.2 Gangguan Asimetris  

Gangguan asimetris merupakan gangguan yang 

mengakibatkan arus dan tengan pada setiap fasanya 

menjadi tidak seimbang. 

Dalam melakukan analisa hubung singkat pada 

gangguan asimetris diperlukan komponen simetris. 

Ketiga komponen itu adalah : 

1. Komponen Urutan Postif  

Komponen ini terdiri dari phasor yang besar 

magnitudnya sama dimana masing-masing berbeda 

sebesar 120o. Impedansi pada kondisi normal 

merupakan impedansi urutan positif. 

2. Komponen Urutan Negatif 

Komponen ini terdiri dari tiga phasor yang besar 

magnitudnya sama dimana masing-masing berbeda 

sebesar 120o. Komponen ini memiliki fasa yang 

berkebalikan dengan fasa sistem.  

3. Komponen Urutan Nol 

Komponen ini terdiri dari tiga phasor yang memiliki 

magnitud dan fasa yang sama.  

Dengan menggunakan himpunan fasor dari komponen-

komponen simetris, maka dapat diketahui  

dalam bentuk matriks : 

 

[
𝑉𝑎0 
𝑉𝑎1
𝑉𝑎2

] = 
1

3
 [

1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎

] [
𝑉𝑎 
𝑉𝑏 
𝑉𝑐

] 

 

Va0 = 1/3 (Va + Vb + Vc)   (7) 

Va1 = 1/3 (Va + a Vb + a2 Vc)  (8) 

Va2 = 1/3 (Va + a2 Vb + a Vc)  (9) 

Persamaan di atas merupakan persamaan komponen 

simetris untuk tegangan. Persamaan tersebut dapat juga 

dituliskan kembali pada persamaan komponen simetris 

untuk arus. 

 

Gambar 2. Komponen-komponen Simetris 

 
a. Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah  

Gangguan satu fasa ke tanah terjadi ketika sebuah fasa 

dari sistem tenaga listrik terhubung singkat dengan 

tanah. 

 

Gambar 3. Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah 

Persamaan ketika gangguan ini terjadi adalah :  

Va = 0 

Ib = 0 

Ic = 0 

Arus phase dalam domain uritan I012 = A-1 Iabc yaitu : 

[
𝐼𝑎0 
𝐼𝑎1
𝐼𝑎2

] = 
1

3
 [

1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎

] [
𝐼𝑎 
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] = 
1

3
 [

𝐼𝑎 
𝐼𝑎
𝐼𝑎

] 

Dari matrkis diatas diperoleh Ia0, Ia1, Ia2 sebagai 

berikut :  

Ia0 = Ia1 = Ia2 = 
1

3
 Ia         (10) 
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Sehingga diperoleh :  

Ia1 = 
𝑉𝑓

𝑍0+𝑍1+𝑍2
      (11) 

b. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa 
 

Gangguan dua fasa hubung singkat terjadi ketika dua 

buah  fasa  dari  sistem  tenaga listrik terhubung singkat. 
 

 

Gambar 4. Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa 

Persamaan ketika gangguan ini terjadi adalah :  

Vb = Vc 

Ia =  0 

Ib = -Ic 

Arus phase dalam domain iritan I012 = A-1 Iabc yaitu : 

[
𝐼𝑎0 
𝐼𝑎1
𝐼𝑎2

] = 
1

3
 [

1 1 1
1 𝑎 𝑎2
1 𝑎2 𝑎

] [
𝐼𝑎 
𝐼𝑏 
𝐼𝑐

] =  
1

3
 [

0 
( 𝑎 − 𝑎2 )𝐼𝑏
( 𝑎 − 𝑎 )𝐼𝑏

] 

Dari matriks di atas diperoleh Ia0, Ia1, Ia2 sebagai 

berikut :  

   Ia0  = 0   

   Ia1 = - Ia2 

  Va1 = Vf – Ia1.Z1 

Sehingga :  

Ia1 = = 
𝑉𝑓

𝑍1+𝑍2
       (12) 

c. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah  
 

Gangguan dua fasa ke tanah terjadi ketika dua buah fasa 

dari sistem tenaga listrik terhubung singkat dengan 

tanah. 

 

Gambar 5. Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa ke Tanah 

 

Persamaan setiap fasa ketika gangguan ini terjadi adalah 

Vb = 0 

Vc = 0 

Ia = 0 

Sehingga untuk perhitungan gangguan dua phase ke 

tanah dirumuskan dengan :  

Ia1 = 
𝑉𝑓

𝑍1+ 
𝑍0𝑍2

𝑍0+𝑍2

              (13) 

3 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI 

3.1 Rancangan Fungsional 

Pengukuran arus hubung singkat pada dilakukan pada 

titik gangguan di simulator jaringan pada 50% panjang 

saluran, dan 100% panjang saluran. Gangguan hubung 

singkat yang diukur meliputi gangguan hubung singkat 

tiga fasa, gangguan hubung singkat dua fasa, gangguan 

hubung singkat dua fasa ke tanah dan gangguan hubung 

singkat satu fasa ke tanah. 

Simulator akan menampilkan nilai magnitud dan sudut 

fasa serta diagram fasor dari gangguan hubung singkat 

yang terjadi pada HMI. Sensor arus akan mendeteksi 

arus kemudian akan di proses oleh microcontroller dan 

power meter akan mendeteksi tegangan dan beda fasa. 

Dengan menggunakan kabel serial RS 485 data diakses 

pada memori data PLC. 

 

  Gambar 6. Diagram Blok 

3.2 Rancangan Kontruksi Simulator  

 

Gambar 7. Kontruksi Simulator 
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3.3 Perancangan Komunikasi Mikrokontroller 

Arduino, PLC dan Power Meter.  

Perancangan sistem yang digunakan yaitu protocol 

modbus dengan komunikasi serial RS-485. Perangkat 

modbus berkomunikasi menggunakan teknik master-

slave, hanya satu master yang dapat melakukan perintah 

yang biasa disebut ‘queries ‘ disini PLC berperan 

sebagai master. Perangkat lain yang berperan sebagai 

slave merespon data yang diminta untuk master atau 

dengan melakukan aksi yang diminta dalam query, 

mikrokontroller dan power meter disini berperan 

sebagai slave. Proses Query-Response pada protocol 

modbus mempunyai format seperti gambar 8.  

 

Gambar 8. Proses Query-Response 

3.3.1 Perancangan Power Meter sebagai Slave 1.  

Power Meter akan membaca nilai besaran listrik, setiap 

nilai besaran listrik memiliki data register. Data register 

itu kemudian akan disimpan dalam memori PLC 

menggunakan komunikasi RS485. Untuk mengetahui 

nilai register itu sesuai dengan power meter yang 

digunakan maka diperlukan pengujian seperti pada 

gambar 9.  

 

Gambar 9. Hasil Pengujian Power Meter 

Program yang digunakan untuk melakukan pengujian 

yaitu Modsim32 dengan menghubungkan port USB 

menggunakan converter RS485 to USB kepada PC. 

3.3.2 Perancangan Mikrokontroler Arduino 

Atmega 2560 sebagai Slave 2. 

Pemograman Mikrokontroller atmega 2560 dilakukan 

dengan menggunakan software Arduino IDE. Ketika 

terjadi hubung singkat mikrokontroller akan menerima 

nilai melalui sensor ACS 712. Nilai arus hubung singkat 

yang berupa data register akan dikirim melalui RS485 

dan disimpan pada memori PLC. Lalu optocoupler akan 

mengirim sinyal input kepada PLC.  

 

Gambar 10. Coding Sistem Arduino 

3.3.3 Perancangan PLC Siemens S7-200 sebagai 

Master. 

Data register yang berasal dari power meter dan 

mikrokontroller akan diprogram untuk disimpan pada 

memori PLC dan dibaca oleh perangkat lunak Step 7-

Micro/WIN32 versi3.2. Ketika terjadi hubung singkat 

PLC akan mendapat sinyal input dari mikrokontroller 

maka PLC akan mengontrol untuk berhenti membaca 

power meter dan akan membaca nilai arus hubung 

singkat. Kemudian PLC akan mematikan kontaktor. 

Tabel 1. menunjukkan data-data register yang 

digunakan.  

Tabel 1. Daftar Data Register 

No Tagname Perangkat Address Ket 

1 IR_HREG ACS712 40003 Sensor Arus 

2 IS_HREG ACS712 40005 Sensor Arus 

3 IT_HREG ACS712 40007 Sensor Arus 
4 Arus Fasa A Power Meter 43000 Sensor Arus 

5 Arus Fasa B Power Meter 43002 Sensor Arus 
6 Arus Fasa C Power Meter 43004 Sensor Arus 

7 Voltage A-B Power Meter 43020 Sensor 

Tegangan 
8 Voltage B-C Power Meter 43022 Sensor 

Tegangan 
9 Voltage C-A Power Meter 43024 Sensor 

Tegangan 

10 Frequency Power Meter 43110 Sensor 
Frequency 

11 Power Factor 
A 

Power Meter 4078 Sensor Beda 
Fasa 

12 Power Factor 

B 

Power Meter 4080 Sensor Beda 

Fasa 
13 Power Factor 

C 

Power Meter 4082 Sensor Beda 

Fasa 
 

 

Gambar 11. Ladder Diagram Monitoring Arus  
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Gambar 11. merupakan ladder diagram dari 

pemograman PLC sebagai monitoring nilai magnetud 

arus gangguan hubung singkat serta diagram fasornya 

yang hasilnya akan ditampilkan pada HMI. 

3.3.4 Perancangan Tampilan Human Machine 

Interface  

Perangkat lunak yang digunakan untuk pemograman 

tampilan HMI yaitu Levi Studio. Tampilan pada Human 

Machine Interface terdiri dari home, overview, 

penyulang, nilai magnetud arus hubung singkat, 

diagram fasor hubung singkat, alarm, dan exit. 

Pengukuran arus gangguan hubung singkat pada HMI 

ini dilakukan untuk melengkapi simulator pada jaringan 

distribusi. Bentuk tampilan HMI untuk pengukuran arus 

gangguan hubung singkat diperlihatkan pada gambar 

12.  

 

Gambar 12. Tampilan HMI 

4 DISKUSI DAN PEMBAHASAN  

4.1 Urutan Metode Penelitian 

 

Gambar 13. Diagram Alir 

4.2 Pengujian Komunikasi Power Meter, 

Mikrokontroller dan PLC.  

Untuk memastikan bahwa komunikasi power meter dan 

mikrokontroller terhubung dengan PLC maka dapat 

dilakukan pengujian pembacaan nilai yang terukur oleh 

power meter dan mikrokontroller pada PLC dengan 

perangkat lunak Step 7-Micro/WIN32 versi3.2. Nilai 

yang terukur/terbaca pada PLC merupakan nilai data 

real. Pada gambar 14 menjelaskan bahwa komunikasi 

power meter dan mikrokontroller terhubung karena 

dapat dilakukan pengujian.  

 

Gambar 14. Ladder Diagram Pengujian Pembacaan 

Besaran Listrik  

4.3 Pengujian Hubung Singkat Pada Simulator 

Jaringan. 

Pengujian dilakukan pada dua titik simulator jaringan 

seperti pada gambar 15.  

 

Gambar 15. Pengujian Gangguan Hubung Singkat 

Melengkapi simulator jaringan distribusi dengan HMI 

yang dapat menampilkan nilai magnitud dan sudut fasa, 

serta menampilkan gambar diagram fasor. Simulasi 

pengujian hubung singkat dilakukan pada tiga titik 

gangguan, yaitu pada jaringan 50% dan 100% panjang 

jaringan. Ketika hubung singkat dengan kondisi 

gangguan tidak seimbang maka dapat dipergunakan 

komponen simetris. Diagram fasor yang akan 

ditampilkan pada HMI dapat digunakan untuk 

mendeteksi berbagai jenis gangguan dan membedakan 

jenis gangguan.   

Pada gambar 16. dapat diamati bahwa dari diagram 

fasor dapat dilihat kondisi gangguan merupakan 

gangguan simetris yaitu gangguan hubung singkat tiga 

fasa. Karena perbedaan setiap fasanya 120°.   

 

Gambar 16. Tampilan Diagram Fasor  Hubung Singkat 

3 Fasa pada HMI. 
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Pada gangguan tidak simetris gangguan hubung singkat 

2 fasa dan 2 fasa ke tanah dapat dilihat pada gambar 17. 

dan gambar 18. Pada kondisi ini hanya terdapat arus 

urutan positif dan negatif. Pada gangguan tidak simetris 

gangguan hubung singat 1 fasa ke tanah ditunjukan pada 

gambar 19., pada kondisi ini hanya terdapat arus urutan 

positif.  

 

Gambar 17. Tampilan Diagram Fasor  Hubung Singkat 

2 Fasa pada HMI. 

 

Gambar 18. Tampilan Diagram Fasor  Hubung Singkat 

2 Fasa ke Tanah pada HMI.  

 

Gambar 19. Tampilan Diagram Fasor  Hubung Singkat 

1 Fasa Ke Tanah pada HMI.  

Untuk mengetahui tingkat akurasi hasil pengukuran 

pada HMI dibandingkan dengan hasil perhitungan, 

dilakukan dengan cara melakukan pengujian beberapa 

jenis gangguan hubung singkat pada 2 titik gangguan 

simulator jaringan, hasilnya ditunjukan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Hubung Singkat 

Panjang 

Penyulang 

(km) 

Jenis 

Gangguan 

Pengujian 

(A) 

Perhitungan 

(A) 

Error 

(%) 

50% Ihs 3 Fasa 13,3 12,25 8,5 

Ihs 2 Fasa 11,6 10,61 9,3 

Ihs 2 Fasa 

ke Tanah 

13 11,86 9 

Ihs 1 Fasa 

ke Tanah 

6,9 6,51 6,1 

100% Ihs 3 Fasa 7,83 7,54 3,84 

Ihs 2 Fasa 6,36 6,53 2,6 

Ihs 2 Fasa 

ke Tanah 

8,1 7,68 5,4 

Ihs 1 Fasa 
ke Tanah 

5,6 5,3 5,6 

5 KESIMPULAN 

Simulator pengukuran arus hubung singkat dapae 

mengukur nilai magnitud dan sudut fasa, beserta 

diagram fasornya. Besar nilai suatu gangguan hubung 

singkat tergantung dari lokasi gangguan hubung singkat 

itu terjadi, semakin panjang penyulangnya maka besar 

nilai arus gangguan hubung singkat akan semakin kecil. 

Dengan hasil pengujian memiliki error sebesar 6,29% 

dengan hasil perhitungan.   
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