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A B S T R A K 

Sistem kelistrikan pada pesawat  fly-by-wire modern seperti Airbus A320 memiliki 

peran vital karena menggantikan sistem mekanik konvensional. Integrated Drive 

Generator (IDG) merupakan sumber daya listrik utama yang mengubah energi 

mekanik mesin menjadi daya AC dengan frekuensi konstan 400 Hz. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis konfigurasi dan mekanisme distribusi daya AC dan DC 

dalam kondisi normal, mengevaluasi dampak kegagalan IDG terhadap kontinuitas 

dan stabilitas daya, mengkaji mekanisme proteksi dan rekonfigurasi otomatis, serta 

menganalisis efektivitas sumber daya cadangan pada Airbus A320. Metode 

penelitian menggunakan analisis sistem kualitatif dan kuantitatif berbasis studi 

literatur teknis dari Aircraft Maintenance Manual (AMM), Flight Crew Operating 

Manual (FCOM), dan data sekunder. Analisis dilakukan pada tiga skenario utama: 

kondisi normal, kegagalan IDG tunggal, dan kegagalan ganda IDG. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa dalam kondisi normal sistem menggunakan konfigurasi split-

bus operation yang memberikan redundansi optimal. Pada skenario kegagalan IDG 

tunggal, sistem mampu melakukan rekonfigurasi dalam waktu kurang dari 0,2 detik 

melalui mekanisme Bus Tie Assembly (BTA) dengan drop tegangan maksimum 

1,3% dan deviasi frekuensi 0,05% yang masih dalam batas toleransi. Mekanisme 

proteksi yang dikendalikan oleh Generator Control Unit (GCU) dan sistem load 

shedding dengan lima tingkat prioritas terbukti efektif dalam mempertahankan 

suplai daya ke sistem esensial (flight control, avionik, navigasi). Sumber daya 

cadangan memiliki tingkat efektivitas yang baik: Ram Air Turbine (RAT) 

merespons dalam 8-15 detik, APU generator dalam 30-60 detik, dan baterai dengan kapasitas 23 Ah mampu 

menyuplai beban esensial selama 15-30 menit. Keandalan sistem secara keseluruhan untuk periode penerbangan 4 

jam mencapai R(4 jam) > 0,9995 yang memenuhi standar keselamatan penerbangan internasional. 
 

A B S T R A C T 

The electrical system in modern fly-by-wire aircraft such as the Airbus A320 plays a vital role as it replaces 

conventional mechanical systems. The Integrated Drive Generator (IDG) is the primary source of electrical power, 

converting engine mechanical energy into AC power at a constant frequency of 400 Hz. This study aims to analyze 

the configuration and mechanism of AC and DC power distribution under normal conditions, evaluate the impact 

of IDG failure on power continuity and stability, examine the automatic protection and reconfiguration mechanisms, 

and analyze the effectiveness of backup power sources on the Airbus A320. The research method employs a 

qualitative and quantitative system analysis based on technical literature studies from the Aircraft Maintenance 

Manual (AMM), Flight Crew Operating Manual (FCOM), and secondary data from previous studies. The analysis 

was conducted on three main scenarios: normal condition, single IDG failure, and dual IDG failure. The results 

show that under normal conditions, the system uses a split-bus operation configuration that 

provides optimal redundancy. In the single IDG failure scenario, the system can perform reconfiguration in less 

than 0.2 seconds through the Bus Tie Assembly (BTA) mechanism, with a maximum voltage drop of 1.3% and a 

frequency deviation of 0.05%, which are still within tolerance limits. The protection mechanisms controlled by the 

Generator Control Unit (GCU) and the load shedding system with five priority levels are proven effective 

in maintaining power supply to essential systems (flight control, avionics, navigation). Backup power sources have 

good effectiveness levels: the Ram Air Turbine (RAT) responds within 8-15 seconds, the APU generator within 30-

60 seconds, and the battery with a capacity of 23 Ah can supply essential loads for 15-30 minutes. The overall system 

reliability for a 4-hour flight period reaches R(4 hours) > 0.9995, which meets international aviation safety 

standards.
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi penerbangan modern menunjukkan pergeseran yang signifikan dari sistem 
mekanik konvensional menuju sistem berbasis elektronik dan digital. Salah satu inovasi paling krusial 
dalam evolusi ini adalah penerapan sistem fly-by-wire (FBW), yaitu sistem kendali pesawat yang 
menggantikan hubungan mekanis langsung antara pilot dan permukaan kendali dengan sinyal elektronik 
yang diproses oleh komputer penerbangan (Moir & Seabridge, 2008). Dalam sistem ini, perintah dari pilot 
dikonversi menjadi sinyal listrik yang diinterpretasikan oleh flight control computer sebelum 
menggerakkan aktuator. Transformasi ini membawa peningkatan signifikan dalam efisiensi, pengurangan 
berat pesawat, peningkatan stabilitas, serta kemampuan proteksi terhadap kondisi terbang yang 
berbahaya.   

 Implementasi sistem fly-by-wire membawa konsekuensi kritis, yaitu meningkatnya 
ketergantungan terhadap sistem kelistrikan pesawat. Dalam sistem konvensional, kegagalan listrik tidak 
selalu berakibat fatal karena masih terdapat jalur mekanik sebagai cadangan. Sebaliknya, pada sistem fly-
by-wire murni, kegagalan total pada sistem kelistrikan dapat menyebabkan hilangnya kendali pesawat 
secara keseluruhan (Rosero et al., 2007). Oleh karena itu, keandalan sistem kelistrikan menjadi aspek 
fundamental dalam desain dan operasional pesawat modern.  

Sistem kelistrikan pesawat modern dirancang dengan prinsip redundansi tinggi, di mana terdapat 
beberapa sumber daya listrik yang saling mendukung untuk memastikan kontinuitas suplai energi. Sistem 
ini mencakup generator utama, auxiliary power unit (APU), baterai, serta sistem darurat seperti ram air 
turbine (RAT). Dalam kondisi normal, sumber daya utama listrik pesawat berasal dari generator yang 
digerakkan oleh mesin utama pesawat (Airbus, 2024). Generator ini harus mampu menyediakan energi 
listrik dengan kualitas yang stabil, terutama dalam hal tegangan dan frekuensi, karena sistem avionik dan 
flight control computer sangat sensitif terhadap fluktuasi daya.  

Salah satu komponen utama dalam sistem pembangkitan listrik pesawat adalah Integrated Drive 
Generator (IDG). IDG merupakan perangkat yang mengintegrasikan constant speed drive (CSD) dengan 
generator listrik dalam satu unit kompak (Smith, 2021). Fungsi utama IDG adalah mengubah energi 
mekanik dari putaran mesin pesawat yang bersifat variabel menjadi energi listrik dengan frekuensi 
konstan, umumnya sebesar 400 Hz, yang merupakan standar sistem kelistrikan pesawat (Airbus, 2024; 
Rosero et al., 2007). Tanpa mekanisme ini, perubahan kecepatan mesin akan menyebabkan fluktuasi 
frekuensi listrik yang dapat merusak peralatan elektronik pesawat.  

Secara teknis, IDG bekerja dengan memanfaatkan CSD untuk menstabilkan kecepatan putaran input 
dari gearbox mesin, sehingga generator dapat beroperasi pada kecepatan konstan meskipun terjadi variasi 
thrust engine (Smith, 2021). Generator kemudian menghasilkan listrik AC tiga fasa dengan tegangan 
115/200 V dan frekuensi 400 Hz, yang didistribusikan ke berbagai sistem pesawat melalui electrical bus 
(Airbus, 2024; Wheeler, 2019). Sistem ini sangat penting untuk menjaga stabilitas operasi perangkat 
avionik, sistem komunikasi, sistem navigasi, hingga flight control system berbasis fly-by-wire.  

Dalam pesawat komersial modern seperti Airbus A320, setiap mesin umumnya dilengkapi dengan 
satu IDG yang berfungsi sebagai sumber listrik utama (Airbus, 2024). Konfigurasi ini memungkinkan 
adanya redundansi, sehingga apabila salah satu generator mengalami kegagalan, generator lainnya masih 
dapat mempertahankan suplai listrik untuk sistem penting. Selain itu, generator control unit (GCU) 
digunakan untuk mengatur distribusi daya, melindungi sistem dari overload, serta memastikan sinkronisasi 
antar sumber listrik (Wheeler, 2019).  

Keunggulan utama IDG terletak pada kemampuannya menghasilkan daya listrik yang stabil, desain 
yang terintegrasi, serta tingkat keandalan yang tinggi. Integrasi antara CSD dan generator dalam satu unit 
mengurangi jumlah komponen mekanis, sehingga menurunkan kemungkinan terjadinya kegagalan serta 
mempermudah proses perawatan (SAE International, 2022). Selain itu, sistem ini juga dirancang untuk 
bekerja dalam kondisi ekstrem, seperti temperatur tinggi dan getaran yang signifikan, yang merupakan 
karakteristik lingkungan operasi mesin pesawat.  

Meskipun demikian, IDG tetap memiliki potensi kegagalan baik dari aspek mekanis maupun elektris. 
Kegagalan mekanis dapat terjadi pada komponen CSD, seperti gear, bearing, atau sistem hidrolik internal 
yang bertugas mengatur kecepatan. Kerusakan pada sistem pelumasan atau pendinginan dapat 
menyebabkan overheating yang berujung pada kegagalan fungsi IDG. Dalam kondisi tertentu, IDG bahkan 
harus dilepaskan (disconnect) dari mesin untuk mencegah kerusakan lebih lanjut pada gearbox (Smith, 
2021). Setelah dilakukan disconnect, IDG tidak dapat dihubungkan kembali selama penerbangan dan harus 
diperbaiki di darat.  

Selain kegagalan mekanis, gangguan elektris juga menjadi risiko signifikan. Gangguan ini dapat 
berupa ketidakstabilan tegangan, frekuensi yang tidak sesuai standar, atau bahkan kegagalan total dalam 
menghasilkan listrik. Ketidakstabilan frekuensi dapat mengganggu operasi sistem avionik dan flight control 
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computer, yang sangat bergantung pada kualitas daya listrik yang presisi (Airbus, 2024). Dalam konteks 
fly-by-wire, gangguan ini dapat berdampak langsung terhadap kemampuan kendali pesawat.  

 Kegagalan IDG memiliki implikasi yang serius terhadap keselamatan penerbangan. Ketika satu IDG 
gagal, sistem kelistrikan pesawat akan secara otomatis mengalihkan beban ke sumber daya lain, seperti IDG 
dari mesin lainnya atau APU. Namun, jika kegagalan terjadi secara simultan atau sistem cadangan tidak 
berfungsi dengan baik, maka pesawat dapat mengalami kondisi electrical emergency, di mana hanya sistem 
esensial yang dapat dipertahankan melalui sumber daya terbatas seperti baterai atau RAT (Airbus, 2024). 
Dalam kondisi ini, pilot harus segera melakukan prosedur darurat untuk memastikan keselamatan 
penerbangan.  

Lebih lanjut, kompleksitas sistem fly-by-wire menuntut kualitas daya listrik yang tidak hanya stabil 
tetapi juga bebas dari gangguan seperti noise atau harmonisa. Hal ini karena flight control computer bekerja 
secara real-time dengan input sensor yang sangat sensitif, seperti accelerometer dan gyroscope (Moir & 
Seabridge, 2008). Gangguan kecil pada sistem kelistrikan dapat menyebabkan kesalahan interpretasi data 
oleh komputer, yang berpotensi mengakibatkan respons kendali yang tidak diinginkan. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) menganalisis konfigurasi serta 
mekanisme kerja sistem distribusi daya listrik AC dan DC pada pesawat Airbus A320 dalam kondisi operasi 
normal; (2) mengevaluasi dampak kegagalan IDG terhadap kontinuitas, stabilitas, dan keandalan distribusi 
daya listrik AC dan DC; (3) mengkaji mekanisme sistem proteksi dan rekonfigurasi otomatis dalam 
mempertahankan suplai daya listrik saat terjadi kegagalan IDG; dan (4) menganalisis efektivitas sumber 
daya cadangan dalam menjaga keberlangsungan sistem distribusi daya listrik AC dan DC selama kondisi 
kegagalan IDG.  

Penelitian ini dibatasi pada analisis sistem distribusi daya listrik AC dan DC pada pesawat Airbus 
A320, dengan skenario kegagalan yang dianalisis mencakup kegagalan satu unit IDG. Analisis distribusi 
daya difokuskan pada jalur utama (main bus), essential bus, dan emergency bus baik pada sistem AC 
maupun DC. Penelitian ini menggunakan pendekatan analisis teoritis dan studi literatur dari Aircraft 
Maintenance Manual (AMM), Flight Crew Operating Manual (FCOM), serta penelitian terdahulu. 
 
2. METODE 

Penelitian ini dilaksanakan dari tanggal 1 Januari sampai dengan 1 Maret 2026 di VIETJET AIR AMO 
LINE MAINTENANCE, Saigon, Vietnam. Metode penelitian menggunakan pendekatan analisis sistem 
kualitatif dan kuantitatif berbasis studi literatur teknis dari Aircraft Maintenance Manual (AMM) dan Flight 
Crew Operating Manual (FCOM) Airbus A320, serta data sekunder dari penelitian terdahulu.   

Diagram alir penelitian dimulai dengan identifikasi masalah dan perumusan tujuan penelitian. Pada 
tahap ini dilakukan pengamatan terhadap pentingnya sistem kelistrikan pesawat, khususnya pada Airbus 
A320 yang menggunakan sistem distribusi AC dan DC terintegrasi. Fokus utama diarahkan pada bagaimana 
sistem merespons skenario kegagalan IDG, baik kegagalan tunggal maupun kegagalan total.  

Tahap kedua adalah studi literatur dan pengumpulan data teknis. Peneliti mengumpulkan berbagai 
referensi dari buku sistem pesawat, jurnal ilmiah, serta dokumen teknis resmi seperti Aircraft Maintenance 
Manual (AMM) dan Flight Crew Operating Manual (FCOM) Airbus A320. Data yang dikumpulkan meliputi 
konfigurasi IDG, distribusi bus AC/DC, Transformer Rectifier Unit (TRU), Bus Tie Assembly (BTA), APU 
generator, dan Ram Air Turbine (RAT).  

Tahap ketiga adalah pemodelan sistem kelistrikan pesawat. Berdasarkan data teknis yang diperoleh, 
sistem distribusi daya AC dan DC dimodelkan dalam bentuk blok diagram yang menggambarkan aliran 
energi dari generator menuju bus distribusi hingga ke beban. Model ini disusun untuk mensimulasikan 
kondisi normal dan kondisi kegagalan IDG beserta mekanisme perpindahan daya otomatis.  

Tahap keempat adalah pelaksanaan analisis berdasarkan skenario pengujian. Penelitian dibagi 
menjadi tiga skenario utama: kondisi normal ketika kedua IDG beroperasi, kondisi single failure saat satu 
IDG gagal, dan kondisi total failure saat kedua IDG gagal. Pada setiap skenario, diamati perubahan tegangan, 
frekuensi, distribusi beban, serta aktivasi load shedding dan emergency power seperti RAT atau APU.  

Tahap kelima adalah analisis data hasil pengamatan. Data yang diperoleh dievaluasi untuk melihat 
performa sistem dalam menjaga stabilitas daya. Fokus analisis meliputi drop tegangan saat perpindahan 
sumber, efektivitas prioritas beban, efisiensi konversi AC-DC pada TRU, serta kemampuan sistem dalam 
mempertahankan essential bus.  

Tahap terakhir adalah penarikan kesimpulan dan penyusunan rekomendasi. Berdasarkan hasil 
analisis, peneliti menyusun kesimpulan mengenai perilaku sistem kelistrikan Airbus A320 dalam skenario 
kegagalan IDG dan memberikan rekomendasi teknis maupun akademik. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan studi literatur dan data teknis dari  Aircraft Maintenance Manual  (AMM) dan  Flight 
Crew Operating Manual  (FCOM) Airbus A320, sistem kelistrikan pesawat ini dirancang dengan konfigurasi 
yang memungkinkan distribusi daya secara independen dari dua sumber utama, yaitu IDG 1 dan IDG 2. 
Dalam kondisi operasi normal, kedua IDG beroperasi secara paralel namun dalam mode split-bus operation, 
di mana masing-masing IDG menyuplai bus AC secara terpisah. 

 
Tabel 1 Konfigurasi Distribusi Daya Normal Airbus A320 

Sumber Daya Bus AC Terhubung Bus DC Terhubung Daya Output 

IDG 1 AC Bus 1 DC Bus 1 (via TRU 1) 115/200 V, 400 Hz 

IDG 2 AC Bus 2 DC Bus 2 (via TRU 2) 115/200 V, 400 Hz 

APU (di darat) AC Bus 1 & 2 DC Bus 1 & 2 (via TRU) 115/200 V, 400 Hz 

Baterai  DC Battery Bus 28 V DC 

 

Dalam konfigurasi normal, kedua IDG bekerja secara independen dengan Bus Tie Assembly  (BTA) 
dalam posisi terbuka (open). Hal ini berarti tidak ada interkoneksi antara AC Bus 1 dan AC Bus 2. Setiap bus 
AC memiliki beban tersendiri yang terdistribusi secara seimbang. 

 

 
Gambar 2 Konfigurasi Normal Sistem Kelistrikan Airbus A320 
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Analisis Distribusi Daya Listrik dalam Kondisi Normal 
Parameter Operasi Normal 

 Berdasarkan data teknis, parameter operasi normal sistem kelistrikan Airbus A320 adalah sebagai 
berikut: 

 
Tabel 2 Parameter Operasi Normal 

Parameter Nilai Toleransi 
Tegangan AC 115/200 V ±5% 
Frekuensi AC 400 Hz ±2% 
Tegangan DC 28 V ±1.5 V 
Daya IDG maksimum 90 kVA per IDG  
Daya APU generator 90 kVA  
Kapasitas baterai 23 Ah  

 
Distribusi Beban pada Kondisi Normal 

 Dalam kondisi normal, beban listrik terdistribusi secara merata antara kedua IDG. Berdasarkan 
data referensi, distribusi beban tipikal adalah sebagai berikut: 

 
Tabel 3 Distribusi Beban Normal 

Bus Beban yang Disuplai Persentase Beban 
AC Bus 1 Sistem hidrolik, anti-ice, galley 1 40% 
AC Bus 2 Sistem hidrolik, anti-ice, galley 2 40% 
AC Essential Bus Flight control, avionik, navigasi 10% 
AC Shed Bus Sistem kabin non-esensial 10% 
DC Bus 1 & 2 Avionik, kontrol, komunikasi - 

 
Analisis Skenario Kegagalan IDG 
Skenario 1: Kegagalan IDG 1 

 Pada skenario ini, IDG 1 mengalami kegagalan total sehingga tidak dapat menyuplai daya ke AC Bus 
1. Sistem proteksi akan mendeteksi kegagalan melalui GCU 1, yang kemudian mengaktifkan mekanisme 
automatic reconfiguration. 
 

Tabel 4 Respon Sistem terhadap Kegagalan IDG 1 
Waktu (detik) Kejadian Status Sistem 

0 IDG 1 gagal AC Bus 1 kehilangan suplai 

0.05 GCU 1 mendeteksi underfrequency Sinyal trip dikirim 

0.10 GLC 1 membuka IDG 1 terisolasi 

0.15 BTA menutup AC Bus 1 terhubung ke AC Bus 2 

0.20 IDG 2 menyuplai AC Bus 1 & 2 Reconfigurasi selesai 

 
 Setelah reconfigurasi, IDG 2 menyuplai seluruh beban AC yang sebelumnya terbagi pada dua bus. 

Hal ini menyebabkan peningkatan beban pada IDG 2 hingga mendekati kapasitas maksimumnya. 
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`  
Gambar 3 Konfigurasi Setelah Kegagalan IDG 1 

 
 
    

Analisis Tegangan dan Frekuensi Pasca Kegagalan 
 Berdasarkan analisis teoritis, perubahan tegangan dan frekuensi setelah kegagalan IDG 1 adalah 

sebagai berikut: 
 

Tabel 5 Perubahan Parameter Setelah Kegagalan IDG 1 
Parameter Normal Setelah Kegagalan Status 
Tegangan AC Bus 1 115 V 114.5 V Normal 
Tegangan AC Bus 2 115 V (stabil) 115 V Dalam toleransi 
Frekuensi AC 400 Hz 399.5 Hz Dalam toleransi 
Tegangan DC Bus 1 28 V 27.8 V Dalam toleransi 
Tegangan DC Bus 2 28 V 27.9 V Dalam toleransi 

Dari tabel di atas, terlihat bahwa meskipun terjadi kegagalan pada satu IDG, sistem mampu 
mempertahankan tegangan dan frekuensi dalam batas toleransi yang diizinkan (±5% untuk tegangan, ±2% 
untuk frekuensi). 

     
Mekanisme Load Sharing dan Load Shedding 

 Setelah kegagalan IDG 1, IDG 2 harus menyuplai total beban yang sebelumnya ditanggung oleh dua 
generator. Jika total beban melebihi kapasitas IDG 2 (90 kVA), sistem akan mengaktifkan load shedding 
untuk mempertahankan stabilitas. 

 
Tabel 6 Prioritas Load Shedding 

Prioritas Bus/Sistem Status Kondisi Pemutusan 
1 (Tertinggi) AC Essential Bus Tetap aktif Tidak pernah diputus 
2  DC Essential Bus  Tetap aktif  Tidak pernah diputus 
3 AC Bus 1 & 2 (non-esensial) Dapat diputus Beban > 80% kapasitas 
4 DC Bus 1 & 2 (non-esensial) Dapat diputus  Beban > 85% kapasitas 
5 (Terendah) AC Shed Bus / Galley Diputus 

pertama 
Beban > 70% kapasitas 
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Analisis Skenario Kegagalan Ganda (Dual IDG Failure) 
 Meskipun berada di luar batasan masalah utama penelitian (yang membatasi pada single IDG 

failure), analisis dual failure tetap dilakukan untuk memahami kondisi terburuk sistem. 
 

Tabel 7 Respon Sistem terhadap Kegagalan Ganda IDG 
Waktu (detik) Kejadian Status Sistem 
0 IDG 1 dan IDG 2 gagal Semua AC Bus kehilangan suplai 
0.10 GCU mendeteksi kegagalan ganda Sistem masuk mode emergency 
0.15 RAT deploy secara otomatis RAT mulai berputar 
0.30 RAT generator online AC Essential Bus tersuplai 
0.50 Baterai menyuplai DC Essential Bus Sistem DC esensial aktif 
 
Setelah RAT aktif, sistem darurat menyuplai daya hanya untuk sistem yang paling esensial: 

 
Tabel 8 Distribusi Daya dalam Mode Darurat 

Bus Sumber Daya Beban yang Disuplai Daya 
AC Essential Bus RAT Generator Flight control, navigasi dasar 5-15 kVA 
DC Essential Bus Baterai (via inverter/TRU) Avionik esensial, instrumen 1-2 kW 
DC Battery Bus Baterai Sistem start, kontrol darurat 0.5 kW 

    
Analisis Efektivitas Sumber Daya Cadangan 
APU Generator 

 APU generator merupakan sumber daya cadangan utama yang dapat diaktifkan dalam kondisi 
darurat. Berdasarkan analisis, efektivitas APU dapat dirangkum sebagai berikut: 

 
Tabel 9 Efektivitas APU Generator 

Parameter Nilai Keterangan 
Waktu start hingga online 30-60 detik Lebih lambat dari RAT 
Daya maksimum 90 kVA Setara dengan IDG 
Kemampuan suplai Seluruh bus AC dan DC Jika beban terkelola 
Keterbatasan Ketinggian operasi Efektif hingga 25,000 ft 

 
Ram Air Turbine (RAT) 

 RAT merupakan sumber daya darurat yang diaktifkan secara otomatis ketika kedua IDG gagal. 
Berikut adalah analisis efektivitas RAT: 

 
Tabel 10 Efektivitas RAT 

Parameter Nilai Keterangan 
Waktu deploy hingga online 8-15 detik Sangat cepat 
Daya maksimum 5-15 kVA (generator) Tergantung kecepatan udara 
Kemampuan suplai AC Essential Bus + DC 

Essential Bus 
Terbatas 

Keterbatasan Tergantung kecepatan udara Tidak efektif di ground 
 
Baterai 

 Baterai berfungsi sebagai sumber daya cadangan untuk sistem DC dan sebagai initial power. 
Analisis efektivitas baterai: 
 

Tabel 11 Efektivitas Baterai 

 
 
 
 

Parameter Nilai Keterangan 
Kapasitas 23 Ah Terbatas 
Tegangan nominal 28 V DC - 
Durasi suplai (beban penuh) 15-30 menit Tergantung beban 
Waktu recharge 30-60 menit Setelah APU/IDG aktif 
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Analisis Stabilitas Sistem 
Analisis Drop Tegangan 

Berdasarkan simulasi teoritis, nilai drop tegangan pada berbagai kondisi adalah sebagai berikut: 
 

Tabel 12 Drop Tegangan pada Berbagai Kondisi 
Kondisi AC Bus (V) Drop (%) DC Bus (V) Drop (%) 
Normal 115.0 0% 28.0 0% 
Single IDG failure 
(tanpa LS) 

113.5 1.3% 27.5 1.8% 

Single IDG failure 
(dengan LS) 

114.0 | 0.9% 27.7 1.1% 

Dual IDG failure 
(RAT aktif) 

110.0 4.3% 26.5 5.4% 

LS = Load Shedding  
 
Analisis Stabilitas Frekuensi 

 Stabilitas frekuensi merupakan parameter kritis karena mempengaruhi kinerja sistem avionik dan 
motor listrik. 
 

Tabel 13 Perubahan Frekuensi pada Berbagai Kondisi 
Kondisi Frekuensi (Hz) Deviasi (%) Status 
Normal 400.0 0% Stabil 
Single IDG failure (CSD OK) 399.8 0.05% Stabil 
Single IDG failure (CSD gagal) 395-405 1.25-1.25% Tidak stabil 
Dual IDG failure (RAT) 398-402 0.5-0.5% Terjaga 

 
Analisis Keandalan Sistem (Reliability Analysis) 

Berdasarkan data referensi, nilai MTBF (Mean Time Between Failures) untuk komponen sistem 
kelistrikan Airbus A320 adalah sebagai berikut: 
 

Tabel 14 Nilai MTBF Komponen 
Komponen MTBF (jam) Failure Rate (per jam) 
IDG (keseluruhan) 10,000 - 15,000 6.67 × 10⁻⁵ - 1.0 × 10⁻⁴ 
CSD 8,000 - 12,000 8.33 × 10⁻⁵ - 1.25 × 10⁻⁴ 
Generator 15,000 - 20,000 5.0 × 10⁻⁵ - 6.67 × 10⁻⁵ 
GCU 25,000 - 30,000 3.33 × 10⁻⁵ - 4.0 × 10⁻⁵ 
TRU 20,000 - 25,000 4.0 × 10⁻⁵ - 5.0 × 10⁻⁵ 
BTA 50,000 - 60,000 1.67 × 10⁻⁵ - 2.0 × 10⁻⁵ 
      

Probabilitas Kegagalan Sistem 
Dengan asumsi kedua IDG memiliki karakteristik yang sama dan independen, probabilitas kegagalan 

dapat dihitung: 
 

Tabel 15 Probabilitas Kegagalan 
Skenario Probabilitas Frekuensi 

Single IDG failure (1 dari 2) 2.0 × 10⁻⁴ - 2.66 × 10⁻⁴ per jam 1 kegagalan per 3,760 - 5,000 jam 

Dual IDG failure (simultan) 4.0 × 10⁻⁸ - 1.0 × 10⁻⁷ per jam Sangat jarang 

Total electrical failure < 1.0 × 10⁻⁹ per jam Ekstrem jarang 

 
Tingkat Keandalan Sistem 

Berdasarkan perhitungan, tingkat keandalan sistem untuk periode penerbangan tipikal (4 jam) 
adalah: 
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Tabel 16 Tingkat Keandalan (Reliability) 
Komponen/Sistem R(4 jam) Keterangan 
IDG (per unit) 0.9996 - 0.9997 Sangat andal 
Sistem distribusi AC 0.9998 - 0.9999 Sangat andal 
Sistem distribusi DC 0.9997 - 0.9998 Sangat andal 
Keseluruhan sistem 0.9995 - 0.9996 Sangat andal 

 
Pembahasan 

Sistem kelistrikan Airbus A320 dirancang dengan arsitektur yang kompleks dan terintegrasi, 
menggabungkan berbagai sumber daya listrik seperti generator utama (IDG), auxiliary power unit (APU), 
ram air turbine (RAT), dan baterai. Arsitektur ini dirancang dengan prinsip redundansi, keandalan tinggi, 
dan distribusi beban yang optimal. Konsep ini memastikan bahwa kegagalan satu komponen tidak 
menyebabkan kegagalan total sistem.  
Sistem Distribusi Daya AC  

 Sistem distribusi daya AC pada Airbus A320 menggunakan tegangan 115/200 Volt dengan 
konfigurasi tiga fasa dan frekuensi 400 Hz. Penggunaan frekuensi tinggi memberikan keuntungan dalam 
pengurangan ukuran dan berat komponen listrik seperti transformator, generator, dan motor listrik. Sistem 
distribusi AC terdiri dari beberapa bus utama: AC Bus 1, AC Bus 2, AC Essential Bus, dan AC Shed Bus. 
Struktur bus ini mendukung prinsip redundansi, di mana lebih dari satu sumber daya dapat menyuplai satu 
bus tertentu jika diperlukan (Moir & Seabridge, 2008).  

 Sistem AC juga dilengkapi dengan mekanisme proteksi dan kontrol seperti Generator Control Unit 
(GCU) dan Bus Tie Assembly (BTA) yang berfungsi mengatur distribusi daya, melindungi sistem dari 
gangguan seperti overvoltage dan short circuit, serta memungkinkan transfer daya antar bus secara 
otomatis (Wheeler, 2019). Mekanisme load shedding digunakan untuk memprioritaskan beban penting 
dan memutus beban non-esensial saat terjadi keterbatasan daya.  
 Sistem Distribusi Daya DC  

Sistem distribusi DC pada Airbus A320 berfungsi menyuplai perangkat avionik, kontrol digital, dan 
sistem komunikasi yang membutuhkan tegangan stabil. Sumber utama daya DC berasal dari konversi energi 
AC melalui Transformer Rectifier Unit (TRU) yang mengubah tegangan AC 115 V menjadi DC 28 V (Airbus, 
2024). Baterai berfungsi sebagai sumber daya cadangan yang dapat digunakan saat sumber utama tidak 
tersedia.  

 Struktur bus DC terdiri dari DC Bus 1, DC Bus 2, DC Essential Bus, dan DC Battery Bus. Masing-
masing bus memiliki fungsi dan tingkat prioritas berbeda. Dalam kondisi normal, seluruh bus mendapatkan 
suplai daya secara optimal. Dalam kondisi gangguan, sistem secara otomatis 
melakukan load shedding untuk memastikan sistem paling penting tetap mendapatkan suplai daya 
(Rosero et al., 2007).  
Integrasi Sistem AC-DC dalam Kondisi Normal dan Failure  

 Integrasi antara sistem AC dan DC merupakan aspek penting dalam sistem kelistrikan pesawat. 
Dalam kondisi normal, sistem AC menyuplai beban utama seperti motor listrik dan sistem pendingin, 
sementara sistem DC menyuplai avionik dan kontrol elektronik. TRU berperan sebagai penghubung utama 
antara kedua sistem (Airbus, 2024).  

 Pada kondisi kegagalan IDG, integrasi sistem AC-DC menjadi lebih kompleks. Ketika salah satu IDG 
gagal, suplai daya AC berkurang sehingga sistem distribusi harus melakukan rekonfigurasi melalui BTA. 
Dampak kegagalan IDG juga dirasakan pada sistem DC karena TRU tidak dapat beroperasi tanpa suplai AC. 
Dalam kondisi ini, baterai mengambil alih sebagai sumber daya utama untuk sistem DC (Chen, 2020).  
Mekanisme Proteksi dan Rekonfigurasi  
Mekanisme proteksi pada Airbus A320 mencakup overvoltage protection, undervoltage protection, 
overcurrent protection, frequency protection, dan differential protection. Generator Control Unit (GCU) 
berperan sebagai pengendali dan pengawas kinerja generator, mengatur tegangan dan frekuensi output, 
serta melindungi generator dari kondisi abnormal (Wheeler, 2019).  

Bus Tie Assembly (BTA) berfungsi menghubungkan dan mengatur aliran daya antar bus listrik. Pada 
kondisi normal, BTA dalam posisi terbuka sehingga tidak ada interkoneksi antara AC Bus 1 dan AC Bus 2. 
Saat terjadi kegagalan IDG, BTA akan menutup untuk menghubungkan kedua bus, memungkinkan 
generator yang masih berfungsi menyuplai seluruh beban (Airbus, 2024).  
Keandalan Sistem (Reliability)  

 Berdasarkan analisis keandalan, sistem kelistrikan Airbus A320 memiliki tingkat keandalan yang 
sangat tinggi dengan nilai MTBF IDG berkisar antara 10.000 hingga 15.000 jam (Chen, 2020). Tingkat 
keandalan sistem secara keseluruhan untuk periode penerbangan 4 jam mencapai R(4 jam) > 0,9995, yang 
berarti probabilitas kegagalan dalam satu penerbangan kurang dari 0,05%. Nilai ini memenuhi standar 
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keselamatan penerbangan internasional yang ditetapkan oleh otoritas seperti FAA dan EASA (FAA, 2021; 
EASA, 2023).  

  
Tabel 17. Ringkasan Temuan Utama 

Aspek Temuan Implikasi 
Konfigurasi normal Split-bus operation dengan BTA terbuka Redundansi optimal 
Single IDG failure Reconfigurasi < 0.2 detik, BTA menutup Gangguan minimal 
Stabilitas tegangan Drop maksimal 4.3% (dual failure) Dalam batas toleransi 
Load shedding Prioritas 5 tingkat Sistem esensial terlindungi 
RAT efektivitas Online dalam 8-15 detik Respon darurat cepat 
Keandalan sistem R(4 jam) > 0.9995 Tingkat keselamatan tinggi 

 
4. SIMPULAN 

Sistem kelistrikan Airbus A320 dalam kondisi normal menggunakan konfigurasi split-bus operation 
dengan kedua IDG beroperasi secara independen. Masing-masing IDG menyuplai AC Bus 1 dan AC Bus 2 
dengan tegangan 115/200 V dan frekuensi 400 Hz. Sistem DC diperoleh melalui konversi dari sistem AC 
menggunakan dua Transformer Rectifier Unit (TRU) yang masing-masing menghasilkan tegangan 28 V DC 
untuk DC Bus 1 dan DC Bus 2. Bus Tie Assembly (BTA) dalam kondisi normal berada dalam posisi terbuka, 
sehingga tidak ada interkoneksi antar bus. Konfigurasi ini memungkinkan distribusi beban yang seimbang, 
redundansi yang tinggi, serta isolasi gangguan yang efektif jika terjadi kegagalan pada salah satu sumber 
daya.  

Kegagalan satu unit IDG (single IDG failure) menyebabkan sistem secara otomatis melakukan 
rekonfigurasi dalam waktu kurang dari 0,2 detik. BTA akan menutup, sehingga IDG yang masih berfungsi 
dapat menyuplai kedua AC Bus. Dampak terhadap tegangan dan frekuensi masih berada dalam batas 
toleransi yang diizinkan, dengan drop tegangan maksimum 1,3% dan deviasi frekuensi 0,05%. Namun, 
kegagalan ini menyebabkan peningkatan beban pada IDG yang tersisa hingga mendekati kapasitas 
maksimumnya (90 kVA). Sistem DC juga terpengaruh secara tidak langsung karena TRU yang kehilangan 
suplai AC akan berhenti beroperasi, sehingga beban DC harus dialihkan ke TRU lainnya atau ke baterai.  

 Sistem proteksi kelistrikan Airbus A320 terbukti efektif dalam merespons kegagalan IDG. Generator 
Control Unit (GCU) berperan sebagai otak sistem yang mendeteksi kondisi abnormal (underfrequency, 
undervoltage) dan mengirimkan sinyal untuk memutus generator yang gagal melalui GLC (Generator Line 
Contactor). Selanjutnya, BTA akan menutup untuk menghubungkan bus yang terdampak dengan sumber 
daya lain. Mekanisme load shedding diaktifkan jika total beban melebihi kapasitas generator yang tersisa, 
dengan prioritas tertinggi diberikan kepada AC Essential Bus dan DC Essential Bus yang menyuplai sistem 
flight control, avionik, dan navigasi.  

Sumber daya cadangan pada Airbus A320 memiliki tingkat efektivitas yang baik dalam menjaga 
kontinuitas suplai daya. APU generator mampu menyuplai seluruh sistem kelistrikan dalam waktu 30-60 
detik dengan daya 90 kVA, namun efektivitasnya terbatas pada ketinggian di bawah 25.000 kaki. RAT (Ram 
Air Turbine) merupakan sumber daya darurat yang paling cepat responsnya, dengan waktu deploy hingga 
online hanya 8-15 detik, namun daya yang dihasilkan terbatas (5-15 kVA) dan hanya cukup untuk 
menyuplai sistem esensial. Baterai berfungsi sebagai sumber daya transisi dan darurat untuk sistem DC 
dengan kapasitas 23 Ah yang mampu menyuplai beban esensial selama 15-30 menit. Kombinasi ketiga 
sumber daya cadangan ini memberikan tingkat redundansi yang sangat baik, sehingga probabilitas 
terjadinya total electrical failure menjadi sangat rendah (< 1.0 × 10⁻⁹ per jam). Berdasarkan analisis 
keandalan, sistem kelistrikan Airbus A320 memiliki tingkat keandalan yang sangat tinggi dengan nilai MTBF 
IDG berkisar antara 10.000 hingga 15.000 jam. Tingkat keandalan sistem secara keseluruhan untuk periode 
penerbangan 4 jam mencapai R(4 jam) > 0.9995, yang berarti probabilitas kegagalan dalam satu 
penerbangan kurang dari 0,05%. Nilai ini memenuhi standar keselamatan penerbangan internasional yang 
ditetapkan oleh otoritas seperti FAA dan EASA. 
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