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Implementasi Modbus I/O dan Web HMI pada Simulator OLTC Sistem 

Otomasi Gardu Induk 

ABSTRAK  

Pengujian panel kontrol dan proteksi pada sistem otomasi gardu induk memerlukan 

media simulasi yang mampu merepresentasikan fungsi operasi peralatan secara 

aman dan efisien sebelum proses commissioning. Penelitian ini bertujuan 

mengimplementasikan Modbus I/O dan Web-HMI pada simulator On Load Tap 

Changer (OLTC) sebagai media pengujian, validasi fungsi kontrol, monitoring, dan 

komunikasi data pada panel Remote Control Panel (RCP). Sistem dibangun 

menggunakan Modbus Remote I/O sebagai media akuisisi data, Node-RED sebagai 

pengolah logika kontrol, dan FUXA sebagai platform Web-HMI. Simulator mampu 

merepresentasikan operasi Raise dan Lower, posisi tap, keluaran Binary Code 

Digital (BCD) 5-bit, serta sinyal analog 4–20 mA. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa fungsi Raise dan Lower bekerja sesuai logika dengan rentang operasi tap 0–

17. Pengujian keluaran BCD 5-bit menunjukkan seluruh 18 posisi tap (0–17) 

menghasilkan kombinasi bit berbobot 1–2–4–8–10 yang sesuai dengan tabel 

mapping sehingga diperoleh akurasi 100% tanpa kesalahan kombinasi bit. 

Sementara itu, pengujian keluaran analog 4–20 mA menggunakan Fluke 705 

Process Calibrator menunjukkan deviasi keluaran hanya sebesar +0,008 hingga 

+0,009 mA, dengan rata-rata error 0,0085 mA (0,053% span) dan error maksimum 

0,009 mA (0,056% span), sehingga keluaran Analog Output memenuhi kebutuhan 

simulasi sistem OLTC. Hasil tersebut menunjukkan bahwa integrasi Modbus 

Remote I/O, Node-RED, dan FUXA mampu menghasilkan sistem monitoring dan 

pengendalian yang akurat, stabil, dan layak digunakan sebagai media pengujian, 

validasi fungsi, serta pendukung proses Quality Control pada sistem otomasi gardu 

induk. 

 

Kata Kunci: FUXA, Gardu Induk, Modbus Remote I/O, Modbus TCP/IP, Node-

RED, OLTC, Web-HMI.  
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Implementation of Modbus I/O and Web HMI on an OLTC Simulator for a 

Substation Automation System 

ABSTRAK  

Testing control and protection panels for substation automation systems requires a 

simulation tool capable of safely and efficiently representing equipment operations 

prior to commissioning. This study aims to implement Modbus I/O and a Web-HMI 

within an On-Load Tap Changer (OLTC) simulator to serve as a medium for testing 

and validating control functions, monitoring capabilities, and data communication 

for Remote Control Panels (RCP). The system utilizes Modbus Remote I/O for data 

acquisition, Node-RED for control logic processing, and FUXA as the Web-HMI 

platform. The simulator is capable of representing "Raise" and "Lower" operations, 

tap positions, 5-bit Binary Coded Decimal (BCD) outputs, and 4–20 mA analog 

signals. Test results demonstrate that the "Raise" and "Lower" functions operate 

according to the logic across a tap range of 0–17. Testing of the 5-bit BCD output 

confirms that all 18 tap positions (0–17) generate bit combinations based on the 1–

2–4–8–10 weighting scheme that align with the mapping table, achieving 100% 

accuracy with no bit combination errors. Meanwhile, testing of the 4–20 mA analog 

output using a Fluke 705 Process Calibrator reveals an output deviation of only 

+0.008 to +0.009 mA, with an average error of 0.0085 mA (0.053% of span) and a 

maximum error of 0.009 mA (0.056% of span), thereby meeting the requirements 

for OLTC system simulation. These results indicate that the integration of Modbus 

Remote I/O, Node-RED, and FUXA yields an accurate and stable monitoring and 

control system suitable for testing, functional validation, and quality control 

support within substation automation systems. 

 

Keywords: FUXA, Modbus Remote I/O, Modbus TCP/IP, Node-RED, OLTC, 

Substation, Web-HMI. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem tenaga listrik memerlukan kualitas tegangan yang stabil agar penyaluran 

energi listrik kepada konsumen dapat berlangsung dengan baik. Salah satu peralatan 

yang berperan dalam menjaga kestabilan tegangan pada gardu induk adalah 

transformator daya yang dilengkapi dengan On Load Tap Changer (OLTC) 

(Muhammadiyah and Oleh, 2018). OLTC berfungsi mengatur perbandingan lilitan 

transformator melalui perubahan posisi tap tanpa memutus suplai daya, sehingga 

tegangan keluaran transformator dapat dipertahankan sesuai dengan batas yang 

diizinkan. 

Dalam pengoperasiannya, OLTC dikendalikan melalui Remote Control Panel 

(RCP) yang berfungsi sebagai media pengendalian dan pemantauan kondisi 

peralatan. Pada proses pengujian panel RCP. Diperlukan verifikasi terhadap fungsi 

input, logika kontrol, output, serta interlock untuk memastikan sistem bekerja 

sesuai dengan rancangan. Pengujian tersebut merupakan bagian penting dari proses 

Quality Control (QC) sebelum panel digunakan pada sistem yang sebenarnya. 

Namun, proses pengujian konvesional masih memiliki keterbatasan karena 

operator harus melakukan pengamatan langsung pada panel untuk mengetahui 

status operasi dan respons sistem. Kondisi ini menyebabkan proses monitoring 

menjadi kurang efiesien, terutama ketika diperlukan pengamatan beberapa 

parameter secara bersamaan, seperti posisi tap, status perinta raise dan lower, serta 

perubahan sinyal analog yang merepresentasikan kondisi operasi OLTC. 

Perkembangan teknologi komunikasi industri memungkinkan proses 

monitoring dan pengendalian dilakukan secara lebih efektif melalui jaringan 

komunikasi berbasis Ethernet (Irawan et al., 2021). Salah satu protokol yang 

banyak digunakan adalah Modbus TCP karena memiliki struktur komunikasi yang 

sederhana, mudah diimplementasikan, dan mendukung pertukaran data secara real-

time antara perangkat kontrol dan sistem monitoring. Dengan memanfaatkan 

Modbus TCP Remote I/O, data dari simulator OLTC dapat diakuisisi dan 

dikirimkan ke sistem monitoring untuk ditampilkan secara terpusat. 
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Selain itu, penggunaan Web HMI memberikan kemudahan dalam proses 

visualisasi data dan pengendalian sistem tanpa memerlukan perangkat lunak khusus 

pada komputer operator. Informasi seperti posisi tap, status input-output digital, 

serta nilai analog 4–20 mA dapat ditampilkan secara real-time sehingga 

memudahkan proses pengamatan dan evaluasi kinerja sistem. Integrasi antara 

Modbus I/O dan Web HMI juga memungkinkan pengujian dilakukan dengan lebih 

praktis dan terstruktur dibandingkan metode konvensional.  

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan untuk 

mengimplementasikan Modbus I/O dan Web HMI pada simulator OLTC sistem 

otomasi gardu induk sebagai media monitoring dan pengendalian. Implementasi ini 

diharapkan dapat membantu proses pengujian fungsi panel RCP, mempermudah 

pemantauan kondisi sistem secara real-time, serta meningkatkan efisiensi dan 

keandalan proses quality control sebelum sistem diterapkan pada kondisi operasi 

yang sebenarnya. 

1.2 Perumusan Masalah 

1. Bagaimana kinerja simulator OLTC berbasis Modbus I/O dan Web HMI dalam 

mereprensentasikan operasi perubahan tap berdasarkan sinyal Binary Code 

Digital (BCD) dan sinyal analog 4-20 mA sesuai logika kontrol yang dirancang? 

2. Bagaimana tingkat akurasi pembacaan sinyal analog 4–20 mA melalui modul 

Modbus I/O dibandingkan dengan alat ukur referensi?  

3. Bagaimana performa komunikasi Modbus TCP antara modul Modbus I/O dan 

Web HMI dalam mendukung fungsi monitoring dan pengendalian OLTC secara 

real-time? 

1.3 Tujuan 

1. Menganalisis kinerja simulator OLTC berbasis Modbus I/O dan Web HMI 

dalam merepresentasikan operasi perubahan tap berdasarkan sinyal BCD dan 

sinyal analog 4-20 mA sesuai logika kontrol yang dirancang. 

2. Mengukur tingkat akurasi pembacaan sinyal analog 4-20 mA melalui modul 

Modbus I/O dengan membandingkan hasil pembacaan sistem terhadap alat ukur 

referensi. 

3. Mengevaluasi performa komunikasi Modbus TCP antara modul Modbus I/O dan 

Web HMI berdasarkan waktu respons, keberhasilan transmisi data, dan 
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kemampuan sistem dalam mendukung monitoring serta pengendalian OLTC 

secara real-time. 

1.4 Luaran 

1. Data hasil pengujian kinerja simulator OLTC pada panel RCP yang meliputi 

fungsi input, logika kontrol, perubahan tap, sinyal BCD, dan sinyal analog 4-20 

mA sesuai dengan rancangan sistem. 

2. Hasil analisis performa komunikasi data antara Modbus I/O dan Web HMI 

dalam mendukung proses monitoring dan pengendalian OLTC secara real-time.  

3. Tampilan monitoring dan pengendalian OLTC berbasis Web HMI yang mampu 

menampilkan status posisi tap, indikator operasi, sinyal BCD, dan nilai analog 

4-20 mA sebagai media pengujian dan validasi sitem. 

4. Publikasi SNTE. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1.  Kesimpulan 

1. Tujuan pertama, yaitu menganalisis kinerja simulator OLTC dalam 

merepresentasikan operasi perubahan tap berdasarkan sinyal BCD dan sinyal 

analog 4-20 mA, tercapai sepenuhnya. Fungsi Raise dan Lower berhasil 

mengubah posisi tap pada rentang 0 sampai 17 sesuai logika Tap Position 

Encoder yang dirancang, termasuk pada kondisi batas minimum dan maksimum 

tanpa ditemukan penyimpangan. Posisi tap tersebut turut direpresentasikan 

secara konsisten melalui keluaran kode biner/BCD 5-bit berbobot 1-2-4-8-10 

untuk seluruh posisi tap yang diuji, tanpa kesalahan kombinasi bit. 

2. Tujuan kedua, yaitu mengukur akurasi sinyal analog 4–20 mA, telah tercapai. 

Fluke 705 digunakan sebagai alat kalibrator, sedangkan keluaran AO Modbus 

Remote I/O menunjukkan deviasi sebesar +0,008 hingga +0,009 mA dengan 

rata-rata error 0,053% terhadap span 16 mA. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

AO Modbus Remote I/O mampu merepresentasikan sinyal analog 4–20 mA 

dengan baik pada simulator OLTC. 

3. Tujuan ketiga, yaitu mengevaluasi performa komunikasi Modbus TCP 

berdasarkan waktu respons, keberhasilan transmisi data, dan kemampuan 

mendukung monitoring serta pengendalian real-time, tercapai melalui pengujian 

pada tiga variasi polling time. Seluruh variasi polling time (200 ms, 700 ms, dan 

2 s) menghasilkan keberhasilan transmisi data 100% tanpa error pembacaan, 

namun waktu respons meningkat seiring bertambahnya polling time, dari rata-

rata 140,12 ms pada polling 200 ms, 438,29 ms pada polling 700 ms, hingga 

1140,41 ms pada polling 2 s. Polling 200 ms terbukti memberikan performa 

monitoring yang paling responsif, sehingga direkomendasikan sebagai 

pengaturan polling time untuk sistem monitoring dan pengendalian real-time 

pada simulator OLTC. 

5.2.  Saran 

1. Pengembangan berikutnya disarankan menambahkan pengujian end-to-end fisik 

menggunakan pencatatan sinyal langsung pada terminal panel atau alat ukur 
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eksternal, sehingga response time komunikasi dapat divalidasi dari HMI sampai 

keluaran fisik. 
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