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Abstrak

Kualitas daya listrik merupakan salah satu hal yang penting dalam aplikasi di industri. Kualitas daya yang baik
meningkat kestabilan dan efisiensi sistem kelistrikan di industri sehingga terjadi penghematan biaya produksi.
Pemakaian energi pun juga harus dipantau untuk keperluan analisis efisiensi energi listrik. Oleh karena itu,
makalah ini merancang sebuah alat yang bernama 3 phase energy meter yang dapat memonitor pemakaian energi
dan kualitas daya untuk industri dengan sistem kelistrikan 3 fasa. 3 phase energy meter dilengkapi dengan sistem
10T sehingga pengamatan hasil pengukuran setiap sistem kelistrikan yang ada di industri dapat dilakukan di satu
titik tanpa harus mendatangi lokasi. Hasil pengujian 3 phase energy meter menunjukkan bahwa 3 phase energy
meter mampu mengukur besaran arus, tegangan, ketidakseimbangan tegangan, ketidakseimbangan arus, faktor
daya, daya aktif, daya reaktif dan daya total. Alat 3 phase energy meter dapat meningkatkan efisiensi produksi
melalui analisis kualitas daya.

Kata kunci: 3 fasa, energy meter, kualitas daya, industri, 0T

Abstract

The quality of electric power is one of the important things in the industrial application. Good power quality
increases stability and efficiency electrical system in industrial application so occurs saving in production costs.
Energy consumption must also be monitored for the purpose of analyze electrical energy efficiency. Therefore,
this paper designs a prototype the named a 3 phases energy meter that can monitor energy consumption and power
quality for industry with a 3 phases electrical system. The 3 phases energy meter is equipped with an 10T system
so that the observation of the measurement results of every electrical system in the industry can be done at one
point without having to go to the location. The testing result of 3 phase energy meter show that 3 phase energy
meters capable for measure of current, voltage, voltage unbalance, current unbalance, power factor, active power,
reactive power and total power. The prototype of 3 phases energy meter can improve production efficiency
through power quality analysis.

Keywords: 3 phases, energy meter, power quality, industry, 10T

produk yang dapat menunjang kebutuhan manusia.

1. Pendahuluan Dan agar sebuah industri dapat beroperasi dengan

Seiring dengan perkembangan jaman, sektor industri

semakin berkembang pesat. Banyak industri

manufaktur yang didirikan untuk menghasilkan

baik, dibutuhkan ketersediaan energi listrik sebagai
salah satu kebutuhan utama dalam produksi industri
tersebut di samping bahan baku. Umumnya sebuah
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industri membutuhkan energi listrik yang besar saat
beroperasi. Dan penyediaan energi listrik tersebut
merupakan salah satu pengeluaran terbesar dari
sebuah industri.

Berdasarkan data dari kementrian ESDM Total
konsumsi listrik_sektor industri sepanjang tahun 2018
mencapai 76,345 TWh atau tumbuh 32,85 persen dari
tahun sebelumnya, yaitu 71,72 TWh. Pertumbuhan ini
didapat dari 87.829 pelanggan terdiri dari pelanggan
prabayar (23.602) dan pascabayar (64.227). Dari
tahun ke tahun penjualan listrik didominasi oleh
sektor industri yang jumlah pelanggannya sekitar 69
ribu atau naik 10 ribu dari tahun 2016 ke tahun 2017.
Ini menandakan bahwa sektor industri adalah sektor
yang cukup berpengaruh pada pemakaian energi
nasional.

Oleh karena itu apabila pemakaian energi tidak
dipantau
pembengkakan pada biaya produksi yang akan

dengan  baik akan  menyebabkan
mengakibatkan kerugian pada industri tersebut.
Selain pemakaian energi, kualitas daya listrik juga
harus di pantau sedemikian rupa, Kkarena selain
mengakibatkan losses energi, kualitas daya listrik
yang jelek juga dapat mengakibatkan kerusakan pada
peralatan produksi yang akan menambah biaya
pengeluaran untuk perawatan dari peralatan industri
tersebut. Oleh karena itu penulis berencana untuk
merancang sebuah 3 phase energy meter yang dapat
memantau pemakaian energi listrik pada mesin mesin
industri yang menggunakan sistem 3 fasa secara real
time. Dalam penelitian sebelumnya energy meter
yang di buat dengan menggunakan chip
ADE7880ACPZ yang di produksi oleh Analog
Device yang mana chip tersebut memiliki harga yang
relatif mahal, oleh karena itu dalam penelitian ini di
kembangkanlah energy meter dengan menggunakan
chip STM32TR vyang di
ST-Microelectronics yang memiliki harga relatif lebih

produksi  oleh

murah. 3 phase energy meter ini juga dapat mengukur
beberapa parameter kualitas daya seperti daya aktif,
daya reaktif, power factor, nilai RMS arus, nilai RMS
tegangan, under and overvoltage, unballance voltage
dan unballance current. Yang kemudian hasil
pengukuran ini akan diolah oleh mikrokontroller

ARM STM 32 dan di cloudkan ke dalam database dan
ditampilkan dengan GUI (Graphic User Interface )
pada layar smartphone / PC dari operator / teknisi.
Selain diukur juga terdapat fitur perekapan kualitas
daya untuk keperluan analisa seperti power factor
terendah, unballance tertinggi dan penentuan apakah
parameter kualitas yang diukur sudah sesuai dengan
standard atau belum.. 3 phase energy meter juga
dilengkapi dengan overcurrent detection yang dapat
mendeteksi arus lebih dan memutusnya lewat
magnetic contactor serta memberikan notifikasi
gangguan ke pesan telegram. Sebagai catatan
tambahan proses pemutusaan ketika terjadi gangguan
overcurrent dilakukan secara instant bukan invers,
dan juga untuk 3 phase energy meter ini hanya bisa
mengukur dan menampilkan hasil analisa parameter
kualitas daya dan pemakaian energi pada setiap mesin
bukan satu industri, setelah itu pihak operatorlah yang
bertindak untuk strategi penghematan energi dan
perbaikan kualitas daya yang akan dilakukan.

2. Metode Penelitian
2.1 Design Penelitian
Untuk diagram alir dari proses penelitian ini
ditunjukan pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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2.1 Perancangan Blok Diagram
Untuk memahami prinsip kerja sistem secara lengkap,

maka di buatlah blok diagram yang menggambarkan
prinsip kerja sistem secara keseluruhan. Dan berikut
ini adalah gambar blok diagram dari 3 phase energy
meter.

" —d0

Gambar 2. Blok diagram sistem
Apabila dilihat pada gambar 2 prinsip kerja dari 3
phase energy meter yaitu sebagai berikut. Arus dan
tegangan pada setiap line 3 fasa( R, S, T ) akan di
sensing oleh sensor arus( Current Transformer ) dan
sensor tegangan( Voltage Divider ) yang kemudian
data hasil sensing ini akan masuk ke ADC IC power
meter STPM32, data arus dan data tegangan tersebut
akan diolah di dalam IC Power Meter tersebut
menjadi data - data parameter yang dibutuhkan untuk
keperluan analisis kualitas daya seperti daya aktif,
daya reaktif, power factor, nilai RMS arus, nilai RMS
tegangan, under and overvoltage, unbalance voltage
dan unbalance current. Yang kemudian data - data
tersebut akan disimpan ke dalam register yang ada di
dalam IC Power Meter tersebut dan dapat diambil
oleh mikrokontroller melalui komunikasi SPI. Data —
data ini kemudian diolah lagi di dalam
mikrokontroller dan disimpan ke cloud/web node red
lewat modul ESP 8266, untuk protokol komunikasi
yang digunakan sendiri adalah protokol MQTT. Data
— data yang telah tersimpan di cloud dapat dilihat
melalui  layar

komputer/smartphone  dengan

GUI( Graphic User Interface ) yang telah di buat
untuk memudahkan operator dalam pembacaan.
Selain diukur juga terdapat fitur perekapan kualitas
daya untuk keperluan analisa seperti power factor
terendah, unballance tertinggi serta data logger
pemakaian energi. Selain itu 3 phase energy meter
juga dilengkapi dengan overcurrent detection yang
apabila terjadi arus lebih pada sistem yang di
monitoring maka mikrokontroller akan memutus
magnetic contactor pada sistem melalui relay yang
terhubung dengan GPIO mikrokontroller serta
mengirimkan notifikasi gangguan ke pesan telegram.

2.2 Pembuatan Hardware
Untuk proses pembuatan harwarenya sendiri terdiri

dari proses pembuatan board PCB dan proses
perangkaian pada panel kayu untuk keperluan uji
coba. Dan untuk penelitian ini  jenis

mikrokontroller yang digunakan adalah ARM
STM32F4 yang di solder langsung pada board 3
phase energy meter.

Gambar 3. Board PCB yang sudah di solder
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Gambar 4. Pemasangan board pada panel
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2.3 Pembuatan Software
Software yang di buat di sini berupa proses

pemrograman dan Kkalibrasi 3 phase energy meter.
Selain itu juga di buat bot telegram dan tampilan
web yang berguna untuk menampilkan hasil
pengukuran dan analisis kualitas daya dari 3 phase
energy meter. Untuk proses kalibrasinya sendiri
terbagi menjadi kalibrasi arus, kalibrasi tegangan
dan kalibrasi sudut fasa. Dan untuk kalibrasi yang
dilakukan adalah kalibrasi satu titik. Beban listrik
diberi sumber tegangan 1 fasa kemudian tegangan
dan arus tersebut diukur dengan power meter
eksternal sekaligus di hubungkan dengan 3 phase
energy meter, hasil pengukuran pada power meter
eksternal dibandingkan dengan hasil pembacaan
nilai register pada 3 phase energy meter. Nilai
register tegangan ini bisa diamati pada tampilan
debug software keil. Nilai register yang
berubah-ubah tersebut kemudian dicatat pada tabel
dan pada pengambilan nilai data register ini
diambil 20 data. Untuk perhitungan nilai kalibrator
arus dan tegangan diawali dengan perhitungan nilai
target register sebagai berikut.

V,xA,xcal,x2%®

oron(1+ () ®

Di mana :

Xv = Nilai target register dalam hexadecimal
V» = Nilai tegangan terukur

Ay = Gain register tegangan (2)

cal, = Calibrator register tegangan (0,875)
Vet = Tegangan referensi register (1,2 V)

R1 = Resistor 1 voltage divider

R2 = Resistor 2 voltage divider

I,xA;xcal; x %kstN

X = 2
B V:l-sf ( )
Di mana :
Xi = Nilai target register dalam hexadecimal
In = Nilai arus terukur

A; = Gain register arus (2)

cali = Calibrator register tegangan (0,875)
ks = Nilai sensitivitas sensor arus

Ve = Tegangan referensi register (1,2 Volt)

Setelah perhitungan nilai target register, maka tahap
selanjutnya adalah perhitungan nilai word kalibrator
arus dan tegangan. Untuk perhitungannya bisa
menggunakan rumus sebagai berikut.

X,
CHV = 14336 x — — 12288 (3)
VAU

Di mana :

CHV= Nilai word kalibrator

Xv = Nilai target register dalam hexadecimal
Vav = Nilai rata rata register dalam hexadecimal

X;
CHC = 14336x a — 12288 (4)

Di mana :

CHC= Nilai word kalibrator

Xi = Nilai target register dalam hexadecimal
lav = Nilai rata rata register dalam hexadecimal

Sedangkan untuk proses Kkalibrasi sudut fasa
dilakukan dengan cara mengukur nilai daya aktif
dengan power meter eksternal dan juga diamati
pada tampilan debug software keil (ST-Link
terpasang). Setelah itu nilai daya hasil pengukuran
power meter eksternal dan nilai register pada
tampilan debug di masukan ke dalam perhitungan
untuk mendapatkan nilai error seperti yang
ditunjukan pada persaamaan berikut.

By — B
€= 7 p (5)
Di mana :
e = Nilai error daya aktif
Pm = Nilai daya pada 3 phase energy meter
Pi = Nilai daya pada power meter eksternal

Setelah itu di hitung nilai error dalam sudut, untuk
rumus perhitungan nilai error dalam sudut
ditunjukan pada persamaan berikut.

"0 6)

8 = acos

Dimana :

g = Nilai error dalam sudut

E = Nilai error daya aktif

Q = Sudut fasa ketika pengukuran (acos (cos Q))

Untuk nilai Q ini bisa didapatkan pada saat
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pengukuran dengan menggunakan power meter
eksternal dengan melihat nilai cos Q pada tampilan
power meter. Setelah didapatkan nilai error dalam
sudut, maka langkah selanjuthya adalah
menghitung nilai correction factor. Dan berikut
adalah rumusnya.

¢=-0 )
Dimana :
¢ = Nilai correction factor
8 = Nilai error dalam sudut

Dan untuk perhitungan nilai kalibrator phase
compensation dapat menggunakan patokan pada tabel

1.

Tabel 1. Perhitungan kalibrator phase compensation

Paramatar Value
PHVY = Dx)
P20 _ 9. SCLK
PHCK = St
PHYx = 0x1
| , PHCX(S] = 0xD
irs_ 2% 360°5 p <0
SCLK
PHCx[8:0] = PHYx 2"+ - SCLK
380% 4y

PHY = 052
PHCx(S] =

a1 Niss_, 5% aen”
—EgR 1S P Cogppy 2 0 0w -
PHCx[8:0] = PHVx: 2 “+W

"t line

PHY = 03
' L " PHCK(E] = 0
s o8 o e im0 e
—om 273 360" e 27360
SCLE SCLE
PHCx[8:] = PHVx 2% + - SCLK
W0 Ty

Dan untuk pembuatan web dilakukan dengan
menggunakan node-red dengan IBM Cloud sebagai
server. Sedangkan untuk pembuatan bot telegram
dilakukan dengan menggunakan BotFather dan
Manybot. Dan berikut ini adalah tampilan program

flow dari web pada node-red.

njpiig

Gambar 5. Program flow web pada node-red

Sedangkan untuk tampilan dari bot telegram yang
telah di buat bisa dilihat pada gambar 6. Pada bot

telegram tersebut terdapat 3 buah tombol bantu
yaitu On Relay untuk menyalakan beban melalui
relay, Off Relay untuk mematikan beban melalui
relay dan Resume untuk menampilkan resume atau
hasil dari pengukuran dan analisa.

ESTN WA e

“: 3Phase Energy Meter :

bat

start

Congratulations! You subscribed to 3
Phase Energy Meter.

Use /off to pause your subscription.

Want to create your own bot?
Go to @Manybot

On Relay
Off Relay

Resume

Gambar 6. Tampilan bot telegram

3. Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan
keseluruhan sistem yang sudah di buat. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan sumber 1 fasa yang
di pararel karena tidak tersedianya sumber 3 fasa saat
pengujian, pengujian ini hanya bertujuan untuk
melihat apakah keseluruhan sistem sudah bisa bekerja
dan menampilkan data atau belum Kketika di

pengujian  secara

gabungkan, pengujian seharusnya menggunakan
sumber 3 fasa asli. Pengujian dimulai dengan proses
menyalakan alat, mengamati tampilan monitoring
pada web baik untuk bagian metering maupun untuk
bagian resume, kemudian dilanjutkan dengan
meresume hasil metering pada pesan telegram, dan
simulasi apabila terjadi gangguan over current. Untuk
tampilan web saat pengujian diperlihatkan pada
gambar 7-gambar

10.
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Gambar 7. Tampilan web monitoring energy, unballance dan cos
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Gambar 10. Tampilan web untuk resume
Kemudian dilanjutkan dengan menampilan resume
ketika terjadi
overcurrent. Dan tampilan resume pada bot telegram

pada bot telegram dan simulasi

diperlihatkan pada gambar 12 dan ketika terjadi
gangguan overcurrent ditunjukan pada gambar 11.

B Overcurrent Detected

Overcurrent Detected

Gambar 11. Tampilan bot telegram ketika terjadi overcurrent

Resume

__Resume 3 Phase Energy Meter

4 volage (line to netral)
V1 : 206.806 Volt
V2:211.461 Volt
V3 - 207.888 Volt

4 Current (line)
i1 :0.07 Ampere
12:0.067 Ampere
13 : 0.056 Ampere

¥ Unbaliance Voltage
Momentary : 1,314 %
Max Value : 1.730 %
4 unbahiance Current
Momentary : 12953 %
Max Value : 14.737 %
4 Active Power :
P1:13.052 Watt
P2:13.15Watt
P3:11.43 Watt

P Total - 37.490 Watt
B Reactive Power
Q1:6.059 VAR
Q2:5319 VAR
Q3:1.967 VAR

Q Total : 11.401 VAR
f4CosQ:

Cos Q1:0.907

Cos Q2:0927
CosQ3:0986

&4 Total Energy
Energy - 0.00268 kwWh

Gambar 12. Tampilan resume pada telegram

Dan terlihat pada gambar 11, ketika terjadi gangguan
overcurrent, maka relay akan langsung memutus
kontaktor magnit, dan terdapat pesan notifikasi pada
telegram. Untuk pemutusan gangguan overcurrent
sendiri dilakukan secara instant. Sedangkan untuk
penentuan kondisi gangguan tegangan diperlihatkan
pada gambar 13-gambar 15.

ne Parameter valve Quaity

[zrissavon

TVen
0 voir
0.087 Ampere

@@ m s

211.533 Voit Normal

current ¥

Gambar 13. Tampilan ketika tegangan normal
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197.742 Volt
vl Una
0 Vit Una
0.261 Ampers

Paramatar

[ome
=

0.062 Ampere

current 8
= 181.943 Vot

Undervoltage 17.30% |

Gambar 15. Tampilan ketika undervoltage

Ketika kondisi tegangan normal di mana tegangan
terukur berada di rentang Vn-10% sampai Vn+5%
maka tampilan web akan seperti gambar 13 dan
keterangan yang ditampilkan pada kolom quality
adalah normal, sedangkan ketika terjadi gangguan
tegangan, yaitu ketika tegangan terukur berada di atas
Vn+5% atau di bawah Vn-10% maka sistem akan
menghitung waktu ketika terjadi gangguan dan
tampilan pada kolom quality tertampil detik waktu
perhitungan seperti yang ditunjukan pada gambar 14,
dan ketika gangguan tegangan terjadi lebih dari 1
menit/60 detik maka akan ditampilkan jenis gangguan
yang terjadi (undervoltage/overvoltage) seperti yang
ditampilkan pada gambar 15.

4. Kesimpulan

Setelah melalui proses perencanaan, pembuatan,
integrasi dan pengujian. Maka didapatkan beberapa
kesimpulan yaitu 3 phase energy meter yang di buat
untuk keperluan pengukuran energi dan kualitas
daya di industri sudah bisa bekerja dengan cukup
baik, 3 phase energi meter yang di buat memiliki
batas pengukuran terutama untuk arus dan
tegangan dimana arus maksimum yang bisa di ukur
adalah 10 Arws dan tegangan line-line maksimum
yang bisa terukur adalah 380 Vrums, semakin jelek
kualitas daya pada sistem maka semakin boros pula
pemakaian energinya, untuk keperluan monitoring
energi dan kualitas daya pada web sebaiknya
menggunakan jaringan wifi yang cukup baik agar
data bisa dikirimkan secara lebih real time, agar
program komunikasi SPI untuk mendapatkan nilai
register power meter bisa berjalan lebih lancar dan
minim error, maka perlu menggunakan program
FreeRTOS untuk membagi looping pada
mikrokontroller.
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