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Rancang Bangun Perangkat Keras Sistem Interlock Gardu Induk 150/20 kV 

 

Abstrak 

 

Keandalan operasi gardu induk (GI) 150/20 kV dipengaruhi oleh ketepatan prosedur 

manuver switching pada Pemutus Tenaga (PMT), Pemisah (PMS), dan Earth Switch (ES). 

Kesalahan manuver akibat faktor kelalaian manusia (human error) dapat memicu 

kegagalan sistem, kerusakan peralatan, hingga risiko kecelakaan kerja. Namun, 

keterbatasan akses ke fasilitas GI komersial menjadi tantangan dalam pelatihan operator. 

Penelitian ini bertujuan merancang, mengimplementasikan, dan menguji Trainer Kit sistem 

interlock GI 150/20 kV menggunakan PLC Omron CP2E-N40DR-A yang diintegrasikan 

dengan SCADA/HMI berbasis CX-Supervisor. Perangkat portabel berukuran 50×40×35 

cm dengan bobot ±13 kg ini merepresentasikan konfigurasi Bay Trafo, Bay Coupler, dan 

Bay Line secara simultan. Logika interlock dibangun melalui program Ladder Diagram 

sebanyak 71 rung sesuai Standar IEC 61131-3, dengan komunikasi data menggunakan 

protokol Modbus TCP/IP. Antarmuka SCADA/HMI berfungsi menampilkan single-line 

diagram dinamis secara real-time dan sistem indikasi alarm multi-kondisi. Pengujian 

dilakukan secara terstruktur melalui 37 skenario, yang terdiri dari 27 skenario operasi 

normal (proses energize, de-energize, dan operasi earth switch) serta 10 skenario mal-

operasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem bekerja sesuai dengan logika yang 

dirancang, memberikan respons permissive pada operasi yang memenuhi SOP PT PLN 

(Persero), serta respons inhibit disertai alarm pada skenario mal-operasi. Trainer Kit ini 

dapat difungsikan sebagai alternatif media pembelajaran interaktif untuk mensimulasikan 

prosedur manuver dan prinsip kerja sistem interlock berbasis PLC-SCADA secara aman. 

 

Kata Kunci: Gardu induk, Manuver switching, Sistem interlock, Trainer kit. 
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Hardware Design of a 150/20 kV Substation Interlock System 

 

Abstract 

 

The operational reliability of a 150/20 kV substation is influenced by the precision of 

switching maneuver procedures for three primary components: the Circuit Breaker (PMT), 

Disconnector (PMS), and Earth Switch (ES). Switching errors caused by human error can 

trigger system failures, equipment damage, and occupational safety risks. However, 

restricted access to operational commercial substation facilities poses a challenge for 

training new operators. This study aims to design, implement, and test a 150/20 kV 

substation interlock system trainer kit that integrates an Omron CP2E-N40DR-A PLC with 

a CX-Supervisor-based SCADA/HMI interface. Enclosed in a portable casing measuring 

50×40×35 cm and weighing ±13 kg, this device simultaneously represents the Transformer 

Bay, Coupler Bay, and Line Bay configurations. The interlock logic is developed through 

a 71-rung Ladder Diagram program compliant with the IEC 61131-3 Standard, utilizing 

the Modbus TCP/IP protocol for PLC–SCADA communication. The SCADA/HMI interface 

displays a dynamic, real-time single-line diagram alongside a multi-condition alarm 

indication system. Evaluation was conducted using 37 structured scenarios, comprising 27 

normal operation scenarios (the processes of energizing, de-energizing, and earth switch 

operations) and 10 mal-operation scenarios. The results indicate that the system functions 

in accordance with the designed logic, delivering a permissive response for operations 

compliant with PT PLN (Persero) Standard operating procedures (SOPs), and an inhibit 

response accompanied by an alarm for all mal-operation scenarios. This trainer kit serves 

as an alternative interactive learning medium to safely simulate switching maneuver 

procedures and the operational principles of PLC-SCADA-based interlock systems. 

 

Keywords: Interlock system, Substation, Switching maneuvers, Trainer kit.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Sistem tenaga listrik merupakan infrastruktur kritis yang menopang seluruh 

aktivitas kehidupan modern. Dalam rantai penyaluran energi listrik, gardu induk 

150/20 kV memegang peranan vital sebagai titik kendali yang menurunkan 

tegangan transmisi 150 kV menjadi tegangan menengah 20 kV untuk kemudian 

disalurkan ke pelanggan industri, komersial, maupun rumah tangga. Keandalan 

operasi gardu induk secara langsung menentukan kualitas dan kontinuitas pasokan 

listrik kepada jutaan pelanggan yang bergantung padanya. 

 Menurut (Dinata et al., 2021). Gardu induk sebagai komponen utama sistem 

tenaga listrik memiliki peran dalam proses transformasi dan distribusi energi listrik 

dari jaringan transmisi 150 kV ke jaringan distribusi 20 kV, di mana keandalan 

operasinya sangat bergantung pada prosedur manuver switching yang tepat."  

 Operasi gardu induk melibatkan prosedur manuver switching yang 

kompleks pada tiga peralatan utama: Pemutus Tenaga (PMT), Pemisah (PMS), dan 

Earth Switch (ES). Masing-masing memiliki batasan operasi yang berbeda secara 

fundamental — PMT mampu memutus rangkaian berbeban, PMS hanya boleh 

dioperasikan dalam kondisi bebas arus, dan ES difungsikan untuk membumikan 

saluran yang telah dibebaskan dari tegangan. Seluruh prosedur harus dijalankan 

secara berurutan sesuai SOP yang berlaku. Kesalahan manuver akibat human error 

seperti mengoperasikan PMS dalam kondisi berbeban, menutup ES pada saluran 

bertegangan, atau urutan manuver yang tidak sesuai prosedur — dapat 

mengakibatkan kerusakan peralatan bernilai miliaran rupiah, pemadaman massal 

hingga ratusan ribu pelanggan, bahkan kecelakaan kerja yang mengancam 

keselamatan jiwa personel. 

 Sebagai respons terhadap risiko tersebut, sistem Interlock dikembangkan 

sebagai lapisan pengaman yang memastikan setiap operasi switching hanya dapat 

dilakukan apabila seluruh kondisi prasyarat telah terpenuhi. Sistem ini bekerja 

dengan memblokir secara otomatis setiap operasi yang tidak aman, sehingga 
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operator secara fisik tidak dapat melakukan manuver yang salah meskipun tanpa 

disengaja. Pada era modern, sistem Interlock diimplementasikan menggunakan 

Programmable Logic Controller (PLC) yang terintegrasi dengan sistem 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) / Human Machine Interface 

HMI, memberikan keunggulan berupa fleksibilitas pemrograman, kecepatan 

respons, kemudahan diagnosis, serta kemampuan integrasi dengan protokol 

komunikasi industri standar. 

 Di sisi lain, pelatihan operator dan teknisi gardu induk menghadapi 

tantangan serius. Akses ke fasilitas gardu induk yang beroperasi secara komersial 

sangat terbatas karena alasan keselamatan dan kontinuitas operasi, sehingga 

operator baru tidak dapat berlatih langsung pada peralatan bertegangan. Solusi 

simulasi yang ada pun masih memiliki keterbatasan masing – masing simulator 

berbasis perangkat lunak tidak memberikan pengalaman taktil yang dibutuhkan 

untuk membangun refleks operasi yang benar, maket fisik konvensional berukuran 

besar dan tidak portabel, serta sebagian besar hanya merepresentasikan satu Bay 

tunggal yang tidak mencerminkan kompleksitas operasi gardu induk nyata. 

 Penelitian ini hadir untuk menjawab keterbatasan tersebut dengan 

merancang dan merealisasikan Trainer Kit sistem Interlock gardu induk 150/20 kV 

yang mengintegrasikan PLC Omron CP2E-N40DR-A dengan antarmuka 

SCADA/HMI dinamis berbasis laptop. Kebaruan utama penelitian ini terletak pada 

cakupan representasi tiga Bay operasional secara simultan Bay Trafo, Bay Coupler, 

dan Bay Line dengan seluruh logika Interlock yang tersinkronisasi secara real-time 

mengacu pada SOP PT PLN (Persero) dan IEC 61850. Trainer Kit dikemas dalam 

wadah portabel berbobot sekitar 13 kg, dilengkapi sistem indikasi alarm multi-

kondisi, sehingga menjadi solusi media pembelajaran yang komprehensif, ringkas, 

dan aman digunakan tanpa risiko kecelakaan kerja. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, perumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan merealisasikan Perangkat Keras Trainer Kit 

sistem Interlock gardu induk 150/20 kV yang portabel, fungsional, dan 

representatif menggunakan PLC Omron CP2E-N40DR-A sebagai kontroler 

utama? 

2. Bagaimana mengimplementasikan logika Interlock untuk tiga Bay gardu 

induk (Bay Trafo, Bay Coupler, dan Bay Line) secara simultan ke dalam 

program Ladder Diagram pada PLC. 

3. Bagaimana membangun antarmuka SCADA/HMI berbasis CX-Supervisor 

yang mampu menampilkan status single-line  diagram secara real-time, 

memberikan indikasi alarm pada setiap pelanggaran Interlock. 

4. Bagaimana hasil pengujian sistem dalam memvalidasi seluruh skenario 

operasi normal (Permissive) maupun skenario anomali/mal-operasi (Inhibit) 

pada ketiga Bay gardu induk yang direpresentasikan? 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan merealisasikan Trainer Kit sistem Interlock gardu induk 

150/20 kV dalam wadah portabel berbasis PLC Omron CP2E-N40DR-A 

yang dapat digunakan sebagai media pembelajaran operasi switching gardu 

induk. 

2. Mengimplementasikan logika Interlock tiga Bay (Bay Trafo, Bay Coupler, 

Bay Line) sesuai SOP manuver switching PT PLN (Persero) dan Standar 

IEC 61850 dalam bentuk program Ladder Diagram pada PLC dengan waktu 

respons real-time. 

3. Mengembangkan antarmuka SCADA/HMI berbasis CX-Supervisor dengan 

fitur single-line  diagram dinamis, kontrol virtual, dan sistem indikasi alarm. 

4. Memvalidasi kinerja sistem melalui skenario pengujian terstruktur yang 

mencakup skenario operasi normal dan skenario anomali/mal-operasi. 
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1.4 Luaran 

Luaran yang dihasilkan dari penelitian ini meliputi: 

1. Produk Perangkat Keras, Trainer Kit sistem Interlock gardu induk 150/20 

kV dalam kotak portabel berukuran 50×40×35 cm dengan berat total ± 13 

kg, dilengkapi panel operasi, lampu indikator, selector switch, dan sistem 

pengaman. 

2. Produk Perangkat Lunak PLC, Program Ladder Diagram pada PLC Omron 

CP2E-N40DR-A yang mengimplementasikan logika Interlock lengkap 

untuk tiga Bay gardu induk. 

3. Produk perangkat lunak SCADA/HMI, Antarmuka SCADA/HMI berbasis 

CX-Supervisor dengan single-line  diagram dinamis yang menampilkan 

status real-time seluruh peralatan switching pada tiga Bay. 

4. Dokumentasi Ilmiah, Laporan tugas akhir dan artikel ilmiah yang 

dipublikasikan pada Seminar Nasional Teknik Elektro (SNTE) dengan judul 

"Rancang Bangun Sistem Interlock GI 150/20 kV Berbasis PLC dan 

SCADA." 

5. Media Pembelajaran: Sarana pelatihan interaktif bagi teknisi dan operator 

gardu induk untuk memahami komponen Gardu Induk, prosedur manuver 

switching, dan prinsip kerja sistem Interlock berbasis PLC-SCADA secara 

aman tanpa risiko kecelakaan kerja. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah 

dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Perangkat Keras Trainer Kit sistem Interlock gardu induk 150/20 kV 

berhasil dirancang dan direalisasikan menggunakan PLC Omron CP2E-

N40DR-A sebagai kontroler utama, dalam bentuk kotak portabel berukuran 

50 × 40 × 35 cm dengan berat total ±13 kg. Trainer Kit ini terbukti 

fungsional dan representatif dalam mensimulasikan sistem otomasi gardu 

induk sebagai media pembelajaran. 

2. Logika Interlock untuk ketiga bay gardu induk (Bay Trafo, Bay Coupler, dan 

Bay Line) berhasil diimplementasikan secara simultan dalam satu program 

Ladder Diagram pada PLC, dengan total 71 rung sesuai Prosedur Operasi 

Standar Lokal PLN. Ketiga bay dapat beroperasi dan berinteraksi secara 

bersamaan tanpa konflik logika, dengan waktu respons sistem kurang dari 

0,2 ms. 

3. Antarmuka SCADA/HMI berbasis CX-Supervisor berhasil dibangun dan 

mampu menampilkan status Single Line Diagram (SLD) secara real-time, 

meliputi pemantauan status peralatan, kontrol virtual jarak jauh, serta 

pemberian indikasi alarm pada setiap pelanggaran Interlock yang terjadi di 

ketiga bay. 

4. Hasil pengujian terhadap 102 skenario operasi pada ketiga bay gardu induk 

(Bay Trafo, Bay Coupler, dan Bay Line) — mencakup skenario normal 

(Permissive) maupun skenario anomali/mal-operasi (Inhibit) — 

menunjukkan tingkat keberhasilan validasi sebesar 100%. Sistem secara 

konsisten memberikan respons Permissive pada prosedur operasi yang 

benar dan respons Inhibit disertai alarm pada setiap pelanggaran prosedur, 

sehingga seluruh skenario operasi pada ketiga bay telah tervalidasi sesuai 

standar IEC 61850, IEC 62271-100, dan IEC 62271-102. 
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5. Trainer Kit yang dikembangkan layak digunakan sebagai media 

pembelajaran interaktif untuk mempelajari fungsi peralatan switching gardu 

induk, urutan manuver sesuai SOP PLN, prinsip kerja sistem Interlock 

berbasis PLC-SCADA, serta dampak pelanggaran prosedur operasi. Trainer 

ini dapat menjadi alternatif pembelajaran yang aman dan efektif tanpa harus 

melakukan pengoperasian langsung pada gardu induk yang berpotensi 

mengganggu kontinuitas penyaluran tenaga listrik. 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ditemukan, berikut 

beberapa saran untuk pengembangan lanjutan: 

1. Perluasan Cakupan Konfigurasi, gardu induk nyata memiliki konfigurasi 

yang jauh lebih kompleks dengan banyak Bay dan penyulang. Trainer Kit 

dapat dikembangkan untuk merepresentasikan konfigurasi yang lebih 

kompleks seperti konfigurasi double busbar penuh dengan lebih banyak Bay 

atau konfigurasi ring bus. 

2. Integrasi Modul Proteksi Digital, Pengembangan ke depan dapat 

mengintegrasikan modul relay proteksi digital (Overcurrent Relay, 

Differential Relay) sehingga Trainer Kit juga dapat merepresentasikan 

interaksi antara sistem Interlock dan sistem proteksi. Kedua aspek ini 

merupakan pilar utama keamanan operasi gardu induk modern. 

3. Pengembangan Modul Evaluasi, menambahkan kemampuan komunikasi 

antar PLC dan fitur-fitur yang lebih sesuai dengan era industri modern. 

Dalam konteks Trainer Kit gardu induk, modul penilaian berbasis skenario 

yang secara otomatis mencatat dan menilai performa peserta dapat 

dikembangkan untuk mendukung pelatihan formal teknisi PLN sesuai 

kompetensi yang disyaratkan oleh Standar Operasional Prosedur PLN 

4. Peningkatan Material Kotak, Material kotak kayu dapat digantikan dengan 

material akrilik transparan atau panel aluminium untuk meningkatkan 

estetika dan ketahanan jangka panjang.  
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