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Implementasi dan Evaluasi Proteksi Overcurrent, Ground Fault dan
Monitoring Sistem Distribusi AC

ABSTRAK

Penelitian ini mengimplementasikan dan mengevaluasi sistem, proteksi Overcurrent,
deteksi Ground Fault, serta monitoring distribusi tenaga listrik AC berbasis Internet of things
(IoT) pada panel distribusi utama di ruang Quality Control (QC) yang digunakan sebagai
sumber suplai‘pengujian Factory Acceptance Test (FAT). Sistem dirancang menggunakan
mikrokontroler ESP32 sebagai unit pengolah data yang terintegrasi dengan sensor arus SCT-
013, sensor tegangan ZMPT101B, dan insulation tester IR-425 untuk deteksi Ground Fault.
Data ‘monitoring dikirimkan. secara. real-time menggunakan. protokol. MQTT ke broker
HiveMQ, diolah oleh Node-RED, dan ditampilkan pada dashboard FUXA. Sistem dilengkapi
mekanisme proteksi Overcurrent dengan fitur reclose otomatis dan /ockout, proteksi
overvoltage dan undervoltage berbasis alarm, serta penyimpanan data historis menggunakan
database SQLite. Hasil pengujian menunjukkan bahwasensor ZMPT101B mencapai rata-rata
error tegangan sebesar 0,05% dan sensor SCT-013 mencapairata-rata error arus sebesar 0,90%,
keduanya memenuhi Kriteria penerimaan yang ditetapkan. Sistem proteksi Overcurrent
berhasil mendeteksi kondisi arus lebih dengan waktu.respons rata-rata 312 ms termasuk delay
proteksi 300 ms. Proteksi overvoltage dan.undervoltage berhasil. mendeteksi seluruh kondisi
pengujian dengan batas toleransi £10% dari“tegangan nominal. Komunikasi data MQTT
memiliki rata-rata response time sebesar 293,7 ms, dan penyimpanan data SQLite berjalan

dengan rata-rata waktu 23 ms.

Kata kunci : Proteksi Overcurrent, Ground Fault, Monitoring Distribusi AC, Internet of things
(loT), ESP32, MOTT, Node-RED, FUXA, SQLite

Vi
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Implementation and Evaluation of Overcurrent Protection, Ground
Fault, and AC Distribution System Monitoring

ABSTRACT

This research implements and evaluates an Overcurrent protection, Ground Fault
detection, and AC power distribution monitoring system based on Internet.of things (loT) on
the main distributionpanel in the Quality Control (OC) room, which serves as the power supply
source for Factory Acceptance Test (FAT) procedures. The system was designed using, an
ESP32 microcontroller as the main data processing unit, integrated with'an SCT-013 current
sensor, ZMPT101B voltage sensor, and IR-425 insulation tester for Ground Fault detection.
Monitoring data is transmitted in real-time using the MOTT protocol to the HiveMQ broker,
processed by Node-RED, and displayed.on the FUXA dashboard. The system is equipped with
an QOvercurrent protection mechanism. featuring automatic reclose and lockout functions,
overvoltage and undervoltage alarm-based protection, and historical data storage using a
SQLite database. Test results show that the ZMPT101B sensor-achieved an average voltage
error of 0.05% and the SCT-013 sensor achieved an average current error of 0.90%, both
meeting the established acceptance criteria. The Overcurrent protection system successfully
detected Overcurrent conditions with an average response time of 312 ms including a 300 ms
protection delay. Overvoltage and undervoltage protection successfully detected all test
conditions within a tolerance of +10% of the nominal voltage. MOTT data communication had
an average response time of 293.7 ms, and SQLite data storage operated with an average time

of 23 ms.

Keywords : Overcurrent Protection, Ground Fault, AC Distribution Monitoring, Internet of

things (loT), ESP32, MOQTT, Node-RED, FUXA, SQLite

Vi
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem distribusi tenaga listrik merupakan bagian penting dalam penyaluran
energi listrik dari sumber tegangan ke beban yang digunakan. Pada sistem ini, baik
jaringan AC satu fasa maupun tiga fasa, diperlukan tingkat keandalan yang tinggi untuk
menjamin kontinuitas suplai listrik. Namun pada kondisi operasional, sistem distribusi
masih rentan _mengalami gangguan seperti arus lebih (Overcurrent) dan gangguan
tanah (Ground Fault) yang berpotensi menyebabkan Kerusakan peralatan serta

mengganggu penyaluran energi listrik (Zakri et al., 2024).

Gangguan Overcurrent umumnya terjadi akibat beban lebih atau hubung
singkat, sedangkan Ground Fault muncul akibat adanya kegagalan isolasi yang
mengakibatkan arus bocor ke tanah (Multi et al., 2022). Pada sistem distribusi,
gangguan ini harus ditangani dengan menggunakan sistem proteksi yang andal untuk
menjaga stabilitas sistem serta mencegah terjadinya kerusakanpada komponen listrik.
Selain itu, kualitas tegangan juga menjadi parameter penting, dimana ketidakstabilan
tegangan seperti overvoltage atau undervoltage dapat mempengaruhi Kinerja peralatan
listrik dan mengurangi umur peralatan tersebut (Firdaus, 2021). Untuk melindungi
sistem dari gangguan tersebut, digunakan perangkat proteksi berupa Overcurrent relay
(OCR) dan Ground Fault relay (GFR). Overcurrent relay bekerja dengan mendeteksi
kondisi arus lebih yang melebihi nilai ambang tertentu dan memberikan perintah trip
untuk memutus rangkaian sehingga kerusakan peralatan dapat dicegah. Sementara itu,
Ground Fault relay digunakan-untuk mendeteksi adanya arus bocor ke tanah akibat
kegagalan isolasi dan memberikan tindakan proteksi guna meningkatkan keselamatan

operasi sistem tenaga listrik.

Berbagai penelitian telah dilakukan terkait sistem monitoring dan proteksi pada
sistem distribusi tenaga listrik. Penelitian oleh (Zaim & Ranolat, 2025) serta (Tandean

& Muhtadi, 2025) telah mengembangkan sistem monitoring energi listrik tiga fasa

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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berbasis Internet of things (IoT) yang mampu menampilkan parameter kelistrikan
seperti tegangan, arus, dan daya secara real-time menggunakan platform cloud seperti
Firebase dan Blynk. Meskipun sistem tersebut telah mampu menampilkan parameter
kelistrikan secara real-time, penelitian ini.belum terintegrasi dengan mekanisme

proteksi terhadap gangguan, sehingga fungsinya masih terbatas pada pemantauan saja

Di sisi laing penelitian oleh (SINULINGGA, 2020) telah mengembangkan
sistem proteksi Overcurrent berbasis loT yang mampu melakukan pemutusan arus
secara otomatis ketika terjadi arus lebih. Meskipun sistem ini telah memiliki fungsi
proteksi, penelitian tersebut masih terbatas pada satu jenis gangguan yaitu Overcurrent,
serta belum mengintegrasikan parameter monitoring secara menyeluruh seperti
tegangan dan sistem multi-fasa. Selain itu, penelitian oleh (Rosalin, 2022) juga
menunjukkan implementasi sistem monitoring berbasis IoT pada pembangkit listrik
skala kecil, namun masih terbatas pada pemantauan sederhana dan belum mencakup

sistem proteksi.

Selain fungsi proteksi, perkembangan Internet of things (IoT) pada sistem
tenaga listrik juga mendorong implementasi sistem imonitoring berbasis komunikasi
data secara real-time. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan protokol
MQTT mampu mendukung proses.pertukaran data monitoring dengan kebutuhan
bandwidth yang relatif rendah sehingga sesuai untuk aplikasi monitoring sistem tenaga
listrik berbasis loT (Raziah et al., 2024), (Oktopryadin & Purnama, 2025). MQTT
menerapkan mekanisme publish/subscribe dan Quality of Service (QoS) yang
mendukung keandalan pengiriman. data pada jaringan dengan-sumber daya terbatas
serta kebutuhan komunikasi real-time (Puthiyidam & Joseph, 2024). Integrasi MQTT
dengan platform Node-RED juga memungkinkan proses pengelolaan, visualisasi, dan
distribusi data monitoring dilakukan secara lebih fleksibel dan real-time (Utomo &

[zzaturrahmani, 2025), (Tyrovolas & Hajnal, 2021).
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Di sisi lain, penggunaan mikrokontroler ESP32 pada sistem monitoring dan
proteksi tenaga listrik semakin banyak diterapkan karena memiliki konektivitas Wi-Fi
terintegrasi, biaya implementasi yang relatif rendah, serta kemampuan pemrosesan data
yang memadai untuk aplikasi loT (Davidson«et al., 2022), (Bayoumi et al., 2024).
Beberapa penelitian juga menunjukkan-bahwa integrasitsistem monitoring dengan
deteksi gangguan dan monitoring kondisi grounding dapat membantu meningkatkan
keandalan sistem distribusi tenaga listrik serta mempercepat proses, identifikasi

gangguan yang terjadi (Peter et al., 2022), (Anand, 2025).

Berdasarkan kajian tersebut, dapat disimpulkan bahwa'penelitian sebelumnya
masih memiliki keterbatasan, dimana sistem yang dikembangkan umumnya hanya
berfokus pada monitoring atau proteksi secara terpisah, serta belum mengintegrasikan
proteksi Overcurrent, deteksi Ground Fault, dan monitoring parameter kelistrikan
dalam satu sistem terpadu. Oleh karena itu, kontribusi utama penelitian ini adalah
pengembangan sistem monitoring dan proteksi distribusi AC berbasis Internet of things
(IoT) yang mengintegrasikan fungsi monitoring tegangan dan arus secara real-time,
proteksi Overcurrent, deteksi Ground Fault, mekanisme reclose dan lockout, serta fitur
event logging dalam satu platform berbasis ESP32. Integrasi tersebut memungkinkan
proses pemantauan dan proteksi dilakukan secara bersamaan melalui dashboard

monitoring berbasis web.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan; rumusan masalah dalam tugas

akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistemproteksi yang mampu
mendeteksi serta merespons gangguan«-Overcurrent dan Ground Fault pada
sistem distribusi AC 380 V dan 220 V?

2. Bagaimana merancang sistem monitoring tegangan dan arus berbasis
mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan platform IoT secara real-time?

3. Seberapa besar tingkat akurasi sistem monitoring tegangan dan arus yang

dikembangkan dibandingkan dengan alat ukur standar?

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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4. Bagaimana kinerja sistem proteksi dan monitoring terintegrasi berbasis loT

berdasarkan waktu respons, akurasi pengukuran, dan keandalan sistem?

1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang_telah, dijelaskan, maka tujuan dari

penelitian ini adalah:

Merancang dan ~mengimplementasikan sistem proteksi ‘yang mampu
mendeteksi serta merespons gangguanyOvercurrent dan Ground . Fault pada

sistem distribusi AC 380 V .dan 220 V.

Merancang sistem ‘monitoring tegangan dan arus berbasis. mikrokontroler

ESP32 yang terintegrasi dengan platform IoT secara real-time.

Menganalisis tingkat..akurasi® sistem imonitoring tegangan dan arus yang

dikembangkan melalui perbandingan dengan alat ukur standar.

Mengevaluasi Kinerja sistem proteksi dan.monitoring terintegrasi berbasis IoT

berdasarkan waktu respons, akurasi pengukuran, dan keandalan sistem.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini difokuskan pada sistem distribusi AC tegangan rendah dengan
objek pengujian berupa panel distribusi.satu fasa 220 VAC dan tiga fasa 380
VAC.

Parameter yang dimonitor meliputi tegangan fasa terhadap netral, estimasi
tegangan antar fasa, arus fasa, status proteksi, status kontaktor, alarm, dan
histori event sistem.

Fungsi proteksi  yang .dievaluasi _meliputi...Overcurrent,Ground Fault
menggunakan insulation tester TR-425"berbasis pembacaan resistansi isolasi,
overvoltage, undervoltage, mekanisme reclose, dan lockout.

Sistem yang dikembangkan merupakan prototipe monitoring dan proteksi
berbasis ESP32-IoT untuk kebutuhan pembelajaran dan evaluasi panel uji.
Sistem ini tidak dimaksudkan sebagai pengganti relay proteksi industri pada

instalasi operasional tanpa validasi dan sertifikasi lebih lanjut.
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5. Pengujian kinerja dilakukan pada sisi prototipe dengan parameter setpoint yang

disesuaikan terhadap kondisi pengujian.

1.5 Luaran

Luaran yang diharapkan dari penelitia 11"-
c Overcurrent dan dete 0

1. Prototipe sistem pro
distribusi listri V dan 220 V.

1 oring te an dan arus berbasis IoT yang mampu ampilkan
ta secara real-ti‘
Data hasil pengujian valuasi ja sistem pr Aaxonitoring yang

telah dikemb

md Fault pada sistem

. Laporan skri

Artikel ilmia i i ] % inar atau ] di bidang
teknik elektr
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi,«.dan pengujian sistem
monitoring dan proteksi distribusi tenaga listrik AC berbasis Infernet of things yang

telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

Sistem« monitoring tegangan berbasis sensor ZMPT101B berhasil
diimplementasikan pada ketiga fasa distribust AC yaitu fasa R-N, S-N, dan T-N dengan
nilai error rata-rata keseluruhan sebesar 0,05%, jauh di bawah kriteria penerimaan yang
ditetapkan sebesar 2%. Sistem monitoring arus berbasis sensor SCT-013 berhasil
diimplementasikan dengan error rata-rata sebesar 0,90%, di bawah Kriteria penerimaan
5%. Kedua sensor dinyatakan layak digunakan sebagai perangkat akuisisi data pada

sistem monitoring distribusi tenaga listrik AC yangdikembangkan.

Sistem proteksi Overcurrent berhasil diimplementasikan dan diverifikasi
dengan setpoint arus sebesar 1,5 A yang disesuaikan dengan kondisi beban di ruang
QC. Sistem berhasil mendeteksi scluruh kondisi Overcurrent yang diuji dan
mengaktifkan relay proteksi dengan waktu respons rata-rata sebesar 312 ms, yang
terdiri dari delay proteksi 300 ms untuk menghindari trip palsu akibat fluktuasi sesaat
ditambah waktu pemrosesan ESP32 rata-rata. 12 ms. Mekanisme reclose otomatis
berhasil memulihkan sistem setelah jeda 5 detik apabila gangguan bersifat sementara,
dan fungsi lockout aktif setelah tiga kali trip berturut-turut untuk mencegah percobaan

reclose pada gangguan yang persisten.

Deteksi Ground Fault pada perancangan awal direncanakan menggunakan
sensor SCT-013 untuk mengukur arus residual, namun sensor tidak dapat membaca
arus residual secara konsisten sehingga pendekatan dialihkan menggunakan insulation
monitoring device IR-425. Pengujian dilakukan dalam dua kondisi yaitu kondisi
Normal dan kondisi Fault. Pada kondisi Normal, IR-425 menunjukkan nilai resistansi

82
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isolasi sebesar 360 kQ yang berhasil terbaca dan ditampilkan pada layar LCD IR-425.
Pada kondisi Fault, simulasi dilakukan dengan menghubungkan resistor 24 kQ antara
terminal L1 dan PE, namun IR-425 membaca nilai resistansi aktual sebesar 21 k€ yang
berada di bawah ambang batas Alarm 2 (Fault)sebesar 23 kQ, sehingga Alarm 1 dan
Alarm 2 keduanya aktif sesuai dengan logika proteksi bertingkat yang dikonfigurasi
pada perangkat. Kedua kondisi tersebut berhasil terverifikasi ‘melalui pembacaan

langsung pada layar LCD IR-425.

Sistem™ _proteksi owvervoltage dan undervoltage berhasil diverifikasi
menggunakan MOSFET sebagai pengatur tegangan pada sensor ZMPT101B. Seluruh
kondisLovervoltage dengan tegangan antara 243 'V hingga 256 V dan seluruh kondisi
undervoltage dengan tegangan antara 170 V hingga 189 V berhasil terdeteksi oleh
sistem dengan respons berupa aktivasi buzzer dan notifikasi alarm pada dashboard

FUXA.

Sistem monitoring real-time berbasis ESP32; MQTT, Node-RED, dan FUXA
berhasil mengirimkan data monitoring dengan rata-rata response time Node-RED
sebesar 293,7 ms. Penyimpanan data ke database SQLite dilakukan secara otomatis
dengan rata-rata waktu penyimpanan sebesar 23 ms: Fitur event logging berhasil
mencatat seluruh histori kejadian gangguan secara otomatis ke database SQLite dengan
timestamp yang akurat, sedangkan fitur ekspor,data berhasil menghasilkan file dalam
format XI.SX dan PDF yang dapat digunakan untuk keperluan analisis dan pelaporan

kondisi sistem distribusi AC.

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

ag
D
*
[a
k]
Y

untuk pengembangan selanjutnya:

1. Pengujian Ground Fault pada’k S pe kan dengan simulasi
fisik menggunaka Sto ilai antare ngga 47 kQ,
sehingga respe stem terhadap kendisi pre-warning dapa alidasi secara

eyeyer Liabap yiuyalijod uizi eduey

gkan dengan menambahkan fitur notifika
si pesan instan schingga operator dapat meneri
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