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ABSTRAK 

 

Pada proses Quality Control (QC) dan Factory Acceptance Test (FAT) panel kontrol 

dan proteksi bay Overhead Line (OHL), diperlukan media pengujian yang mampu 

merepresentasikan status peralatan switching secara aman, konsisten, dan mudah 

ditelusuri. Penelitian ini merancang serta mengimplementasikan simulator bay 

OHL berbasis Modbus Remote I/O dan Web Human Machine Interface (Web HMI) 

sebagai media pengujian panel kontrol dan proteksi pada sistem otomasi gardu 

induk. Sistem dibatasi pada objek CB0, DS1, DS2, DS9, dan ES8 dengan fungsi 

kontrol open-close, monitoring status, event log, pengukuran response time, dan 

tampilan data metering. Arsitektur sistem menggunakan modul Modbus Remote I/O 

untuk pertukaran sinyal Digital Input (DI) dan Digital Output (DO), FUXA sebagai 

Web HMI, Node-RED sebagai pengolah logika kontrol dan pencatatan response 

time, serta KEPServerEX sebagai gateway pembacaan data IEC 61850 MMS dari 

relai BCU ke Modbus TCP/IP. Pengujian dilakukan melalui tiga metode operasi, 

yaitu Web HMI, Bay Control Mimic (BCM), dan Bay Control Unit (BCU). Hasil 

pengujian menunjukkan seluruh objek berhasil dioperasikan dan perubahan status 

tercatat pada event log. Response time Modbus berada pada rentang rata-rata 117,1-

128,0 ms, sedangkan response time feedback BCU melalui jalur IEC 61850 berada 

pada rata-rata 245,8 ms untuk BCU, 253,9 ms untuk BCM, dan 265,6 ms untuk Web 

HMI. Pengujian data metering menunjukkan kesesuaian tampilan Web HMI 

terhadap referensi BCU dengan deviasi absolut 0,0007-0,05 dan deviasi relatif 

maksimum sekitar 0,07%. Berdasarkan hasil tersebut, simulator yang 

dikembangkan layak digunakan sebagai media pendukung QC/FAT panel bay OHL, 

terutama untuk verifikasi kontrol, indikasi, event log, response time, dan konsistensi 

tampilan metering. 

 

Kata kunci: Modbus TCP/IP, Otomasi Gardu Induk, Response Time, IEC 61850, 

Simulator Bay Overhead Line, Web HMI. 
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ABSTRACT 

 

Quality Control (QC) and Factory Acceptance Test (FAT) activities for Overhead 

Line (OHL) bay control and protection panels require a test platform that can 

represent switching-equipment status safely, consistently, and traceably. This study 

designs and implements an OHL bay simulator based on Modbus Remote I/O and 

a Web Human Machine Interface (Web HMI) as a testing platform for substation 

automation control and protection panels. The scope is limited to CB0, DS1, DS2, 

DS9, and ES8, covering open-close control, status monitoring, event logging, 

response-time measurement, and metering display. The system architecture uses 

Modbus Remote I/O modules for Digital Input (DI) and Digital Output (DO) signal 

exchange, FUXA as the Web HMI, Node-RED for control logic and response-time 

logging, and KEPServerEX as a gateway for reading IEC 61850 MMS data from 

the BCU relay and publishing it through Modbus TCP/IP. Testing was performed 

using three operation methods: Web HMI, Bay Control Mimic (BCM), and Bay 

Control Unit (BCU). The results show that all tested objects operated successfully 

and all status changes were recorded in the event log. The Modbus response-time 

averages ranged from 115.5 ms to 130.0 ms, while the BCU feedback response time 

through the IEC 61850 path averaged 241.9 ms for BCU operation, 246.8 ms for 

BCM operation, and 265.2 ms for Web HMI operation. The metering data 

consistency test showed that the Web HMI display matched the BCU reference with 

an absolute deviation of 0.0007-0.05 and a maximum relative deviation of 

approximately 0.07%. These results indicate that the developed simulator is 

feasible as a QC/FAT support platform for OHL bay panels, especially for verifying 

control, indication, event logging, response time, and metering-display consistency. 

 

Keywords: Modbus TCP/IP, Substation Automation System, Response Time, IEC 

61850, Overhead Line Bay Simulator, Web HMI. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Bay Overhead Line (OHL) merupakan salah satu bagian dalam gardu induk 

yang berfungsi sebagai penghubung antara jaringan transmisi saluran udara dengan 

sistem gardu induk. Pada bay ini, terdapat peralatan utama seperti Circuit Breaker 

(CB), Disconnecting Switch (DS), dan Earthing Switch (ES) yang berperan dalam 

proses switching, serta proteksi sistem tenaga listrik untuk mendeteksi gangguan. 

Posisi bay OHL yang terhubung dengan jaringan transmisi menyebabkan sistem 

proteksi ini menjadi sangat penting terhadap keandalan sistem tenaga listrik, 

sehingga diperlukan pengujian yang akurat sebelum dioperasikan. 

Pada PT Siemens Indonesia, sistem kontrol dan proteksi bay OHL 

diimplementasikan dalam panel kontrol dan proteksi. Sebelum diterapkan pada 

sistem otomasi gardu induk, panel tersebut harus diuji melalui proses Quality 

Control (QC) dan Factory Acceptance Test (FAT). Pengujian ini dilakukan untuk 

memastikan fungsi kontrol, indikasi, logika interlock, proteksi, komunikasi, serta 

pertukaran sinyal antar perangkat telah berjalan sesuai desain. Oleh karena itu, 

diperlukan simulator yang mampu menguji operasi panel bay OHL secara aman dan 

sesuai dengan kebutuhan.  

Sistem otomasi gardu induk modern memanfaatkan protokol komunikasi 

seperti IEC 61850 untuk komunikasi antar perangkat proteksi dan kontrol (Kumar 

et al., 2023) (Said & Manshury, 2022). Dalam proses pengujian panel kontrol dan 

proteksi, simulator digunakan untuk memverifikasi fungsi kontrol, indikasi, dan 

interlock melalui pertukaran sinyal Digital Input (DI) serta Digital Output (DO). 

Selain itu, integrasi komunikasi IEC 61850 juga diperlukan untuk membaca 

feedback status peralatan pada perangkat proteksi dan kontrol. 

Pada penelitian ini, proses pertukaran sinyal dilakukan menggunakan modul 

Remote I/O berbasis Modbus TCP/IP. Sistem monitoring dan pengendalian 

dirancang menggunakan Web Human Machine Interface (Web HMI) yang dapat 

diakses melalui browser pada perangkat seperti laptop, tablet, maupun smartphone 
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dalam jaringan lokal. Penggunaan Web HMI memberikan fleksibilitas dalam proses 

monitoring dan pengendalian sistem secara real-time (Utomo et al., 2024). 

Beberapa penelitian sebelumnya seperti (Chen et al., 2021) telah 

mengembangkan sistem simulasi gardu induk digital untuk menguji kemampuan 

dan performa komunikasi. Lalu, (Sari et al., 2021) menunjukkan bahwa sistem 

pengendalian berbasis komunikasi industri mampu meningkatkan efektivitas 

monitoring dan kontrol pada gardu distribusi. Sedangkan (Qinthara et al., 2021)  

mengembangkan simulator bay line sebagai media pengujian sistem kontrol dan 

proteksi gardu induk untuk mendukung proses Quality Control (QC). Namun, 

penelitian-penelitian tersebut belum secara spesifik mengembangkan simulator 

untuk pengujian kontrol, dan verifikasi sinyal pada panel bay OHL dengan Web 

HMI dan modul Modbus Remote I/O. 

Oleh karena itu, pada tugas akhir ini dikembangkan simulator bay OHL 

berbasis Web HMI dan modul Modbus Remote I/O sebagai media pengujian panel 

kontrol dan proteksi pada sistem otomasi gardu induk. Simulator yang dirancang 

diharapkan mampu mendukung proses kontrol, monitoring, dan verifikasi 

pertukaran sinyal antara panel dan simulator secara real-time.  

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, perumusan masalah pada skripsi ini adalah: 

1. Bagaimana merancang simulator bay OHL berbasis modul Modbus Remote I/O 

untuk mendukung proses pengujian panel kontrol dan proteksi? 

2. Bagaimana desain tampilan Web HMI agar dapat mendukung proses 

pengendalian dan monitoring pada simulator bay OHL? 

3. Bagaimana hasil pengujian simulator dan response time pertukaran sinyal pada 

simulator berbasis modul Modbus Remote I/O dan Web HMI berdasarkan 

pengujian yang ditetapkan? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan perumusan masalah tersebut, maka tujuan yang ingin dicapai pada 

tugas akhir ini adalah: 

1. Merancang dan mengimplementasikan simulator bay OHL berbasis modul 

Modbus Remote I/O sebagai alat pengujian panel kontrol dan proteksi bay 

OHL. 
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2. Merancang tampilan Web HMI yang dapat digunakan untuk proses 

pengendalian dan monitoring pada simulator bay OHL secara real-time. 

3. Menganalisis hasil pengujian simulator dan response time pertukaran sinyal 

pada simulator berbasis modul Modbus Remote I/O dan Web HMI berdasarkan 

pengujian yang telah ditetapkan. 

1.4 Luaran 

Luaran yang dihasilkan dari perancangan ini meliputi: 

1. Laporan Tugas Akhir (TA) atau skripsi. 

2. Simulator pengujian panel bay OHL berbasis modul Modbus Remote I/O dan 

Web HMI. 

3. Desain Web HMI simulator pengujian. 

4. Logic Flows yang diimplementasikan pada simulator. 

5. Integrasi komunikasi yang digunakan. 

6. Artikel Publikasi. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian simulator bay 

Overhead Line (OHL) berbasis Modbus I/O dan Web HMI pada sistem otomasi 

gardu induk, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Simulator bay OHL berhasil dirancang dan diimplementasikan untuk objek 

CB0, DS1, DS2, DS9, dan ES8. Sistem mengintegrasikan modul Modbus 

Remote I/O, FUXA Web HMI, Node-RED, KEPServerEX, dan relai BCU 

sehingga dapat digunakan untuk pengujian command, feedback status, event 

log, dan monitoring metering. 

2. Web HMI yang dikembangkan berhasil mendukung pengendalian dan 

monitoring secara real-time. Tampilan HMI memuat representasi peralatan 

bay OHL, tombol operasi, status feedback, event log, nilai RT Modbus, nilai 

RT IEC, serta data metering yang dibaca dari BCU. 

3. Pengujian operasi menunjukkan seluruh skenario yang tersedia berhasil 

dijalankan. RT Modbus berada pada rentang rata-rata 117,1-128,0 ms 

dengan standar deviasi kecil, sedangkan RT IEC berada pada rentang rata-

rata 222,2-282,8 ms. Rata-rata RT IEC berdasarkan metode operasi adalah 

245,8 ms untuk BCU, 253,9 ms untuk BCM, dan 265,6 ms untuk Web HMI 

termasuk ES8. 

4. Pengujian metering menunjukkan tampilan Web HMI konsisten terhadap 

nilai referensi BCU dengan deviasi 0,0007-0,05. Hasil ini menunjukkan 

pemetaan data metering berjalan baik, namun belum dapat diklaim sebagai 

kalibrasi akurasi instrumentasi karena tidak menggunakan alat referensi 

eksternal. 

5. Simulator yang dikembangkan layak digunakan sebagai media pendukung 

QC/FAT panel bay OHL untuk verifikasi kontrol, indikasi, event log, 

response time, dan konsistensi tampilan metering. Ruang lingkup penelitian 

belum mencakup pengujian proteksi berbasis GOOSE, Sampled Value, 

maupun validasi instrumentasi menggunakan alat uji primer/sekunder.
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk 

pengembangan lebih lanjut adalah sebagai berikut: 

1. Integrasi komunikasi IEC 61850 GOOSE dapat ditambahkan pada 

pengembangan selanjutnya untuk mendukung pengujian fungsi proteksi 

berbasis event yang lebih cepat, mencakup skenario gangguan dan trip 

protection yang umum terdapat pada panel bay OHL. 

2. Penambahan aspek cyber security pada sistem komunikasi perlu 

dipertimbangkan mengingat penggunaan protokol Modbus TCP/IP dan Web 

HMI melalui jaringan Ethernet rentan terhadap ancaman keamanan, 

sehingga implementasi autentikasi dan enkripsi dapat meningkatkan 

keamanan sistem secara keseluruhan. 

3. Otomatisasi simulator sebagai operasi kontrol secara otomatis untuk 

menjalankan skenario pengujian FAT secara penuh (sequence operasi, 

logging, report generation) tanpa keterlibatan operator manual. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Pengerjaan alat  

 

Lampiran 2. Pemasangan simulator ke panel 
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Lampiran 3. Pengujian simulator ke panel 

 

Lampiran 4. Dokumen pemasangan simulator ke panel 
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Lampiran 5. Contoh form pengujian metering 

 


