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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 P5 (ANSI 27, 59, dan 50/51), sedangkan sistem SMD 

memanfaatkan arsitektur IoT Active Solution yang terdiri dari sensor nirkabel 

TH110, 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 P5 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 tunda trip 1 detik. Sementara itu, 

sistem SMD berhasil mendeteksi lonjakan suhu signifikan hingga 45°C akibat 

kelonggaran torsi terminasi baut pada 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 P5, 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, evaluate, and analyze an intelligent protection 

system and a Substation Monitoring Device (SMD) integrated into a 24 kV PIX-

type switchgear panel. The framework incorporates an Easergy P5 protection relay 

(ANSI 27, 59, and 50/51) and an IoT Active Solution ecosystem consisting of TH110 

wireless thermal sensors, CL110 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 A) 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 (ANSI 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 1 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 P5, 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). Hal ini 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 konvensional melalui pemeriksaan manual secara berkala. Sistem 

pemeliharaan distribusi daya pada saat ini juga masih menggunakan pemeliharaan 

preventif berbasis jadwal (Virginia., 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 P5 memiliki 

akurasi yang tinggi serta kemampuan untuk mengisolasi gangguan dengan cepat. 

Relay ini sudah mendukung integrasi digital dengan menggunakan standar 

komunikasi IEC61850 yang menjadi standar komunikasi skala industri (Schneider 

Electric., 2026). 

Substation Monitoring Device adalah komponen pemantauan terintegrasi 

yang memiliki fungsi untuk mengawasi parameter pada panel distribusi.  Sistem 

SMD yang akan digunakan adalah Active Solution. Active Solution merupakan 

arsitektur IoT 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 
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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 pada koneksi terminasi baut yang longgar 

juga menjadi penyebab kenaikan suhu 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 konvensional 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 P5 dan ekosistem monitoring 

berbasis IoT yang terdiri dari Gateway PAS600L serta sensor wireless TH110 dan 

CL110 menjadi sebuah kebutuhan. Relay P5 berperan sebagai perlindungan 

terhadap gangguan listrik pada proses distribusi, sementara sensor TH110 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 dari faktor 

keandalan sistem, biaya operasi 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 P5 dan Substation Monitoring Device ? 
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2. Bagaimana integrasi relay proteksi Easergy P5 dengan Substation 

Monitoring Device dapat mempengaruhi efisensi dalam distribusi daya 

listrik tegangan menengah? 

3. Bagaimana Perancangan sistem SMD dengan mengintegrasikan sensor 

TH110 dan CL110 dengan Panel Server PAS600L 

4. Bagaimana Perancangan sistem proteksi menggunakan relay proteksi 

Easergy P5 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari skripsi ini adalah sebagai berikut : 

1. Merancang dan membangun Panel Tegangan Menengah PIX 

2. Menganalisis kinerja sistem proteksi dan Substation Monitoring Device 

dalam meningkatkan efisiensi dalam distribusi daya listrik tegangan 

menengah. 

3. Merancang dan membangun sistem Substation Monitoring Device 

menggunakan sensor TH110, CL110, dan Panel Server PAS600L 

4. Merancang dan mengaplikasikan proteksi sistem panel menggunakan relay 

proteksi Easergy P5 

1.4. Luaran 

Penulisan skripsi ini memiliki luaran sebagai berikut : 

1. Panel tegangan menengah PIX yang dilengkapi dengan sistem proteksi 

Easergy P5 dan Substation Monitoring Device. 

2. Dokumen pendukung perancangan panel PIX 

3. Artikel ilmiah yang diseminarkan pada Seminar Nasional Teknik Elektri 

(SNTE) 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem, dapat 

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Panel PIX menggunakan relay proteksi dengan kode proteksi ANSI 27/59 

dan ANSI 50/51 serta monitoring menggunakan sistem Substation 

Monitoring Device berhasil dirancang dan direalisasikan dengan sensor 

TH110, Cl110, relay proteksi Easergy P5, PLC Schneider TM251MESE, 

HMI Harmony HMISTU855, dan komunikasi Modbus TCP/IP 

2. Sistem mampu memproteksi terhadap gangguan arus lebih instant (ANSI 

50) dengan waktu kurang lebih 1s 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 1s dengan batas 120% dari 

tegangan kerja. 

3. 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 

5.2. Saran 

1. Perlu dilakukan pengaturan tripping dengan menggunakan kurva IDMT 

agar waktu tripping dapat berbanding lurus dengan gangguan. 

2. Perlu adanya analisa lanjut terkait pengaruh pemeliharaan berbasis kondisi 

terhadap efisiensi kerja pada sistem distribusi listrik dari sisi biaya 
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Lampiran 2. Spesifikasi Panel 

 

Lampiran 3. Tampak Depan Panel 
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Lampiran 4. Tampak Samping Panel Incoming 

 

Lampiran 5. Tampak Samping Panel Outgoing 
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Lampiran 6. Tampak Samping Panel Metering 

 

Lampiran 7. Rangkaian Daya Panel 
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Lampiran 8. Rangkaian Relay Proteksi Panel 
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Lampiran 9. Rangkaian Kontrol Supply Power Panel 

 

 

Lampiran 10. Rangkaian Closing Coil CB Panel 
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Lampiran 11. Rangkaian Tripping Coil CB Panel 
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Lampiran 12. Rangkaian Signaling Panel. 

 

Lampiran 13. Rangkaian Input dan Output Relay Proteksi 
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Lampiran 14. Setting Relay Proteksi 
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