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ABSTRAK

Perkembangan era Industri 4.0 menuntut modernisasi pada sistem distribusi energi
listrik tegangan menengah dari metode pemeliharaan berbasis jadwal menjadi
sistem terintegrasi secara digital” berbasis.. kondisi. Sistem proteksi
mengintegrasikan Easergy PS#(ANSI 27, 59, dan 50/51), sedangkan sistem SMD
memanfaatkan arsitektur IoT Active Solution yang terdiri dari sensor nirkabel
THI110, CL110, Panel Server PAS600L, ‘serta PLC Modicon M251. Metode
pengujian dilakukan melalui dua pendekatan injeksi sekunder parameter arus dan
tegangan pada relay proteksi serta pengujian mekanis variasi torsi baut terminasi
busbar (60 Nm hingga 2 Nm) dengan injeksi arus primer 300 A untuk memicu
kenaikan suhu pada SMD. Hasil pengujian.menunjukkan relay Easergy PS5 bekerja
dengan baik dimana proteksi tegangan kurang.aktif pada tegangan <80% (16.000
V), proteksi tegangan lebih memicu pemutusan saat tegangan >120% (24.000 V),
dan proteksi arus lebih sesaat berhasil mengisolasi-gangguan saat arus melebihi
120% nominal (1.200 A) dengan rata-rata waktu tundatrip 1 detik. Sementara itu,
sistem SMD berhasil mendeteksi lonjakan suhu.signifikan hingga 45°C akibat
kelonggaran torsi terminasi bautpada 2 Nm, yang secara otomatis:memicu sinyal
peringatan. (Warning) ke SCADA/Cloud.  Integrasi “ini 'membuktikan bahwa
pemantauan termal real-time yang.dipadukan dengan relay proteksi cerdas secara
efektif dapat mencegah kegagalan fatal (arc flash) dan meningkatkan keandalan

jaringan distribusi listrik.

Kata Kunci: Condition-Based Maintenance (CBM), Distribusi Listrik.Tegangan
Menengah, Easergy PS5, Relay Proteksi, Substation Monitoring
Device (SMD).
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Abstract

The advancement of Industry 4.0 demands the modernization of medium-voltage
(MV) electrical distribution systems, transitioning from conventional scheduled
preventive maintenance to digitally integrated Condition-Based Maintenance
(CBM). This thesis aims to design, evaluatey-and-analyze an intelligent protection
system and a Substation Monitoring Device (SMD) integrated into a 24 kV PIX-
type switchgear panel. Theframework incorporates an Easergy PS5 protection relay
(ANSI 27, 59, and 50/51) and an loT Active'Solution ecosystem consisting of TH110
wireless thermal sensors, CL1L0 environmental sensors, a PAS600L Panel Server,
and a Modicon M251 PLC. The experimental methodology involved secondary
injection.of current and voltage parameters to evaluate relay accuracy, alongside
primary current injection.(300.4). with torque variation testing (60.Nm down to 2
Nm) on cable termination busbars.to simulate hot-spot anomalies. The
experimental results demonstrate highly precise trip execution by the Easergy P5
relay: under-voltage protection (ANSL 27) tripped below 80% (16,000 V), over-
voltage protection (ANSI 59) triggered above 120% (24,000 V), and instantaneous
overcurrent protection (ANSI 50) isolated faults exceeding 120% of nominal current
(1,200 'A) with a standard trip time of approximately I second. Furthermore, the
SMD system effectively detected critical temperature rises reaching 45°C under
connection looseness at 2 Nm torque, successfully transmitting warning signals to
the SCADA/Cloud interface. The seamless. integration of continuous thermal-
environmental monitoring with digital protection relays proves to prevent arc flash

hazards and significantly enhance MV substation operational reliability.

Key words : Condition-Based~Maintenance (CBM),. .Easergy PS5, Intelligent
Protection Relay, Medium Voltage Substation, Substation
Monitoring Device (SMD).
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Perkembangan Era Industri 4.0 memerlukan, sistem distribusi daya yang
dapat terintegrasi secara digital (Mahdi et al., 2025). Halini mempengaruhi sistem
pengawasan dan kontrol.pada proses distribusi daya tegangan.menengah. Jika
proses tersebut dapat terintegrasi secara digital, maka sistem akan menjadi lebih
handal. Panel.Tegangan Menengah PIX adalah salah satu produk panel yang
digunakan'pada infrastruktur distribusi daya di sektor komersial maupun industri:
Namun, saat ini banyak sistem distribusi yang masih bergantung pada metode
pengelolaan data konvensionalmelaluipemeriksaanmanual seeara berkala. Sistem
pemeliharaan distribusi daya pada saat.ini juga masih menggunakan pemeliharaan

preventif berbasis jadwal (Virgimia., 2024 ).

Relay Proteksi adalah komponen proteksi pada panel distribusi tegangan
menangah yang berfungsi untuk melindungi sistem distribusi. Komponen ini dapat
mendeteksi adanya gangguan elektrikal pada jaringa distribusi lalu mengisolasi
gangguan tersebut agar sistem distribusi tetap beroperasi dengan baik (Dimas et al.,
2026). Salah satu tipe relay proteksi yang mulai umum digunakan adalah Easergy
P5 yang merupakan salah satu produk dari.Schenider Electric. Relay PS memiliki
akurasi yang tinggi serta kemampuan untuk mengisolast gangguan dengan cepat.
Relay ini sudah mendukung sintegrasi ~digital dengan menggunakan standar
komunikasi IEC61850 yang menjadi standar komunikast skala industri (Schneider

Electric., 2026).

Substation Monitoring Device-adalah.kompoenen-pemantauan terintegrasi
yang memiliki fungsi untuk mengawasi parameter pada panel distribusi. Sistem
SMD yang akan digunakan adalah Active Solution. Active Solution merupakan
arsitektur loT dari Schneider Electric yang berfokus pada pengawasan kondisi suhu
pada sistem distribusi secara berkelanjutan dan real-time. Active Solution
mendukung komunikasi sensor nirkabel yang akan mendukung keselamatan pada

saat pengawasan dalam keadaan bertegangan. Sistem ini juga akan mendukung

Politeknik Negeri Jakarta
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pemeliharaan berdasarkan kondisi yang akan memperpanjang umur komponen

distribusi.

Masalah yang sering ditemukan pada sistem distribusi daya adalah panas
berlebih pada busbar yang menyebabkan penurunan efisiensi pada sistem
(derating). Fenomena thermal runaway padakoneksi terminasi baut yang longgar
juga menjadi penyebab kenaikanssuhu signifikan pada busbar. Jika sudah pada
tahap kritikal, maka kondisi.ini dapat memicu timbulnya busur ‘api (arc flash)

(Bibash et al., 2025)«

Metode pengelolaan data kenvensional melalui pemeriksaan manual secara
berkala memiliki beberapa kekurangan seperti gangguan minor+diluar jadwal
pemeliharan yang tidak tercatat, pengumpulan data tidak akurat akibat human error,
dan waktu pengumpulan data memerlukan waktu yang lama. Data yang
dikumpulkan dari hasil pemeriksaan-manual tersebut akan dijadikan acuan sebagai
rencana pemeliharaan preventif berbasis jadwal yang akan berpengaruh kepada
resiko keselamatan operator, downtime pada saat pemeliharaan, dan juga biaya

untuk pemeliharaan (Dingjia., 2025)(Yue et al.,2023).

Oleh karena itu, integrasi relay proteksi PS5 dan ekosistem monitoring
berbasis IoT yang terdiri dari Gateway PAS600L serta‘sensor wireless TH110 dan
CL110 menjadi sebuah kebutuhan. Relay PS5 berperan sebagai perlindungan
terhadap gangguan listrik pada proses distribusi, sementara sensor THI110 dan
CL110 melakukan pemantauan suhu dan kelembapan secara real-time tanpa harus
berinteraksi langsung dengan peralatan bertegangan: Integrasi digital ini bertujuan
untuk meningkatkan efisiensi pada proses distribusi tenagan listrik, baik darifaktor
keandalan sistem, biayaseperasi sistem, dan juga faktor keselamatan pada proses

distribusi daya.

1.2. Perumusan Masalah
Permasalahan pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang panel tegangan menengah PIX dengan relay proteksi

Easergy PS5 dan Substation Monitoring Device ?

Politeknik Negeri Jakarta
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2.

1.3.

Bagaimana integrasi relay proteksi FEasergy PS5 dengan Substation
Monitoring Device dapat mempengaruhi efisensi dalam distribusi daya
listrik tegangan menengah?

Bagaimana Perancangan sistem SMD dengan mengintegrasikan sensor
TH110 dan CL110 dengan Panel Server PAS600L

Bagaimana Perancangan sistem proteksinmenggunakan relay proteksi

Easergy P5

TujuanPenelitian

Tujuan dariskripsi ini adalah sebagai berikut :

.
.

1.4.

Merancang dan membangun Panel/Tegangan Menengah PIX

Menganalisis kinerja sistem proteksi dan Substation Monitoring Device
dalam meningkatkan efisiensi dalam distribusi daya listrik tegangan
menengah.

Merancang dan membangun sistem...Substation: Monitoring Device
menggunakan sensor TH110, CL110, dan Panel Server PAS600L
Merancang dan mengaplikasikan proteksi sistem panel menggunakan relay

proteksi Easergy P5

Luaran

Penulisan skripsi ini memiliki luaran sebagai berikut :

1.

Panel tegangan menengah PIX yang dilengkapi dengan sistem proteksi
Easergy PS dan Substation Monitoring Device.

Dokumen pendukung perancangan panel PIX

Artikel ilmiah yang-diseminarkan pada Seminar. Nasional Teknik Elektri

(SNTE)
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5.1.

5.2.

1.

BAB YV

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian_sistem, dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

Panel PIX.menggunakan.relay proteksi dengan kode proteksi ANST 27/59
dan” ANSI 50/51 serta monitoring menggunakan “sistem Substation
Monitoring Device berhasil dirancang dan direalisasikan dengan sensor
TH110, CI110; relay. proteksi-Easergy PS5, PLC Schneider TM251MESE,
HMI Harmony HMISTUSSS, dan komunikasi Modbus TCP/IP

Sistem mampu memproteksi terhadap gangguan arus lebih instant (ANSI
50) dengan waktu kurang lebih ls dari adanya gangguan dan 120% dari
tegangan kerja. Namun terdapat data yang menunjukkan waktu trip berada
pada 1,4s. Sitem mampu memproteksi tegangan kurang (ANSI 27) dengan
waktu kurang lebih 1s dengan batas 80% dari tegangan kerja, dan tegangan
lebih (ANSI 59) dengan waktu kurang lebih:Is dengan batas 120% dari
tegangan kerja.

Sistem dapat mengukur. suhu. pada busbar. koneksi kabel dengan baik.
Integrasi antara PAS600L, PLC, dan relay proteksi dengan sensor TH110
dan CL110 dapat dilakukan dengan handal. Data yang diperoleh dari sensor
dapat digunakan sebagai acuan pemeliharaan berbasis kondisi. Pada Kondisi
suhu diatas >40°C, SMD..mampu membaca dan.memeberikan status

warning kepada sistem SCADA
Saran

Perlu dilakukan pengaturan tripping dengan menggunakan kurva IDMT
agar waktu tripping dapat berbanding lurus dengan gangguan.
Perlu adanya analisa lanjut terkait pengaruh pemeliharaan berbasis kondisi

terhadap efisiensi kerja pada sistem distribusi listrik dari sisi biaya

59
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DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Single Line Diagram dan General Arrangement

solf _J\

Q51| vx 2¢-25-12¢

12504

E!-IL,é\l TH110 (L1-3)

r- r-
[ re
N B I s (B
4 gl T mmeo
o o) 9 J 1200/5-54
1 2 1 ™ , JOVAD1200A *1)
| 2 | -G
| 1SVADEO0A, JOVAG 12004 | 1SVAGEO0A, JOVAD12004
! ~aa () : i ;
! ! ! | T l‘@""
! ! Qo | -Hiot
30 | 030 | VARISIL
! S ! o -T61L1-3
1 1| —H Hae | moatd
1 -H101 ! -H101 203 100VVD 100UV
W/ -F10L1-3 Cless 39, 2504
[¥e] | -te101-3 g L. O
AR 1264 }/
20043 SOV 19 & (X
Qs a3 )
< 1.2 =
(Y o
F30L1-3 LR
gl af) M0 (L) W} af) L0 (L1-3)
=[S KEY EXCHANGE BOX
\ 7
Note (*1) :
- VICB Bus in test position => all CB keys
* SV At S0,60hm; 105 120mAB1000A relaase
VK2 350vok; Ret$ 1, 20hm; I SE0mAG2000A - ES Bus can be dosed by key EC1
CUBICLE Nr./CUBICLE Type/FACTORY
i el =101 [ PIX24 [F1101 |=J02 | PIX24 [FO101[=J03 | PIx24 [FB101
PANEL NAME PLATE
INCOMING FEEDER OUTGOING FEEDER METERING
PROTECTION EASERGY PSF30-EACB-GBCEA-BAEA [EASERGY PSF30-EACB-GBCEA-BAEA
o B (50/51, SON/S1N, 27/59, S0BF, 74) (50/51, SON/S1N, 27/59, S08F, 74)
IEC 61850 IEC 61850
THERMAL | ENVIRONMENTAL 2x CL110 + 3xTH110 3xTH110 + PAS600L PASE00L + M251

CUSTOMER CABLE SIZE

4x 1C 630mm/phase (max.)

2 x 1C 630mm?/phase (max.)

SCHEMATIC DRAWING NO.

301

302

65

303

Politeknik Negeri Jakarta



1¥393N

VLINVAYE
MIN¥3LITOd

1 edue)

1|n} eAJe)] Yynan|as neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw buesejiq °z
eyeyer U133 yiuyijod 1efem Huek uebunuada) ueyibniaw yepn uediznbuad °q

yejesew njens uenefun neje yniy uesiinuad ‘uesode] uesiinuad ‘yeiwyji eAey uesijnuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun efuey uedipnbusad ‘e

I
Q
=
0
o
-+
o

u
m
I
0
T
-
Y
2,
;
1
=L
;.
®
x
E.
x
P
D
Q
0
=.
[
=~
3
‘
~*
Y

epaeder 1abaN YIwejod Ul

s

-
=
M
=
o
>
Q
3
[}
>
Q
c
=
T
w
(1)
o
Q
Q
o
=]
o
-
Q
c
w
o
(=
=
[
=
~
[
=
<
-
-
<
=
3
-
o
=)
T
o
3
[}
>
()
Q
>
-
(=
3
=
o
=
o
[
>
3
[}
3
<
(1)
T
c
-
=
o
=)
w
(=
3
o
[}
=

undede jnjuaq wejep

Lampiran 2. Spesifikasi Panel

Switchboard characteristics:
Rated voltage (Ur / kv) - - - -
Rated service voltage (Us / kv) - -

Rated insulation level

Power frequency withstand voltage 50Hz - 1mn (Ud /
Lightning impulse withstand voltage 1.2 / 50 ps (Up /
Rated normal current and maxi
Short time withstand current (Tk / ka) -
Rated duration of short circuit (tk / s) -

Short circuit making current (Ip / peak value kA) at EIS0Hz -

Internal arc current (TA / KA -t/ 5) -
Intemnal arc classification (IAC) - - - -

Anti-sefsmic (Option) - === == ===========--~
Marine Aplication (option) = === === ===~~~
Neutral system network -

Ambient temperature - -

Average relative humidity
Degree of protection (IP) ------------------

Busbar characteristics :

rms kv) - - -
KV peak) - -

Main Busbar rated current - - - === === -=-------oooooo

Busbar colour marking
Earth Bar Size

Earthing Switch - - - - === = == === <o ooooo

O7.2kv B 24kV.

20kv

DOi12kv O17.5kv

O10kvrms-1mn [J20kVrms-1mn [J28kVrms-1mn []138kVrms-1mn & 50kVrms-1mn

um short time withstand current

D40kv Peak 160V Peak 75k Peak  [J9SkV Peak 125KV Peak

@ 25kA-eff 0O31.5kA-eff O 40kA-eff O 50kA-eff

B1sec D3sec

[@62.5kA peak [180kA peak  [1100kA peak  [J125kA peak

O6skApeak  [I82kApeak  [1104kApeak  [1130KA peak

ona M2skA-lsec  [O31.5kA-1sec  (J40KA-1sec

ona O AFL (3 sides) [ AFLR (4 sides)

Oves ENO

Oves @no

OSolidly Earthed Oimpedance DOisolated B Unknown
>-5°C [ <30°C (standard) O <30°C"™*"

<1000 O0>1000m"™

<95% on 24 h / £90% on 1 month

orpax orP31 orr32 arpax ®IP41 orra2
D6304/800A  [J1250A™*"  [E2000A™"  [13150A"" [14000A™"

Bwithout (Standard)  [JRed-Yellow-Blue Oother

DCu 50 x 10 mm? 40kA-35"~
EIManual (Standard)

[Cu 50 x 5 mm? up to 40kA-1s
Up' 35 (PIX-12)

Up to 16ka/1s (PIX-M)

Up to 31.5kA/3s (PIX-24)

Insulation
Busbar Heat-shrink - = = === === =---oco-oooooooooooon ano [®YES (standard for PIX-24)
Dlinsulated on main and vertical busbar
EInsulated on main busbar, vertical busbar & CT connection
< 8 DlFully Insulated with segregation
Loating (plating)
Horizontal main busbar (Switchboard) - - - - @ Standard Osilver OTin OJointing only ~ OIFull
Vertical derivation of main busbar (Cubicle) ®@standard Osilver OTin OJointing only ~ CIFull
Main circuit in cable connection compartment (Cubicle) @ Standard Osilver aTin OJointing only OFull
Earthing busbar - - = = < = = = = =< < << e e e B standard Osilver OTin
GAS ABSORBER
— .
cancy canwy cavory
GAS EVACUATION GAS EVACLATION GAS EVACUATION
, TUNNEL TUNNEL TUNNEL
T
- CABLE WAY CABLE WAY CABLE WAY
5
= — E]ﬂ— — (=) —
B A g A E A e
4
°
'1 ) epree
1101 1 11 1 1
it — e it} °
y E— T Tl it T
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DlMotorized (see supply voltage characteristics
for supply voltage)
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 14. Setting Relay Proteksi

Phase overcurrent 50/51

Setting group

e
Enable for 50/51/67-1

Pick-up value [pu]
Operating curve

Operate delay [s]

Direction mode

Tripping logic

Reset curve

Reset delay [s]

Inrush status for 50/51/67-1
SOL use by 50/51/67-1

CLPU status for 50/51/67-1

Overvoltage 59-1

Setting group 1

ggj
Enable for 59-1

Pick-up value [pu] | 1 200

Measurement mode

Operating curve | DT

Tripping logic

Operate delay [s] | 1.00

Reset delay [s] | 0.00

Hysteresis [%] | 2.0

Phase-phase

Any phase

67-1

Group 1
A
1.00
DT
1.00

Non-directional

1 out of 3

DT

0.00

Group 1

|

4

4

Group 2

1.00

v DT

0.00

v Non-directional

7 1 out of 3

v DT
0.00
- Off
Group 2
1.200

Phase-phase v

DT v
Any phase v
1.00
0.00
20

75

Group 3 Group 4
1.00 1.00
DT - DT -
0.00 0.00
Non-directional Non-directional «
1outof 3 v 1 out of 3 v
DT v DT v
0.00 0.00
Off - Off v
Group 3 Group 4
1.200 1.200

Phase-phase
DT

Any phase
1.00

0.00

20

v Phase-phase v

- DT -
v Any phase v
1.00
0.00
20
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Undervoltage 27-1

Setting group

1

— Group 1
Enable for 27-1 m
Pick-up value [pu] | 0.800
CB open blocking v
Measurement mode Phase-phase ¥
Operating curve | pT v
Tripping logic | Any phase v
Operate delay [s] | 100
Reset delay [s] | 0.00
Hysteresis [%] | 2.0
7]

50/51/67-1 start A p

Group 2

0.800

4
Phase-phase
DT
Any phase
1.00
0.00

20

4

Group 3

0.800

4

4

Phase-phase
DT v
Any phase v
1.00
0.00

20

Group 4

0.800

4
Phase-phase
DT
Any phase
1.00
0.00

20

50/51/67-1 trip A p

50/51/67-1 start B >

50/561/67-1 trip B »>

50/51/67-1 start C p>

50/51/67-1 trip C »>

50/51/67-2 Start P

50/51/67-2 Trip P>

50/51/67-2 start A p

50/51/67-2 trip A »

50/51/67-2 start B
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

77

Politeknik Negeri Jakarta




N
S

(O)

()

L FJ

L J

& & & O O O

AAAAAAYL

A A A A A A &

00

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

27-1 trip B

27-1 start A/AB -
27-1 trip A/AB »
1 start B/BC »>
27-1 trip B/BC W
27-1 start C/ICA W
27-1 trip C/ICA »
27-2 start p-

27-2 trip B

27-2 start A/AB -
27-2 trip A/AB »
27-2 start B/BC

27-

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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