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Abstrak

Operasi manual pada peralatan switching gardu induk 150/20 kV rentan terhadap
kesalahan manusia (human error) dan maloperasi yang dapat mengakibatkan
kerusakan peralatan maupun ancaman keselamatan bagi operator. Sistem interlock
konvensional yang bersifat hardwired memiliki keterbatasan dalam hal fleksibilitas
dan kemudahan pemantauan secara terpusat. Penclitian ini bertujuan untuk
merancang dan mengimplementasikan'sistem monitoring dan pengendalian operasi
gardu induk 150/20 kV berbasist SCADA (Supervisory Centrol and Data
Acquisition) secara real-time.dalam bentuk trainer kit yang dapat digunakan
sebagai media pembelajaran operasi switching. Sistem dikembangkan
menggunakan PLC Omron CP2E-N40DR-A yang diprogram dengan €Xs
Programmer dalam bentuk ladder.diagram untuk mengeksekusi logika interlock
tiga bay, yaitu Bay Trafo, Bay Coupler, dan Bay Line, dengan konfigurasi busbar
ganda. Antarmuka HMI dirancang menggunakan perangkat lunak CX-Supervisor
v4 yang menampilkan mimic diagram single line diagram (SLD) gardu induk secara
interaktif. Komunikasi antara PLC dan SCADA dilakukan melalui protokol
Maodbus TCP/IP melalui jaringan Ethernet. Hasil pengujian verifikasi menunjukkan
tingkat kesesuaian sebesar 100% antara tampilan HMI dan kondisi fisik peralatan
pada seluruh 13 titik switching, baik pada kondisi open maupun close. Fitur data
logging CX-Supervisor berhasil merekam seluruh perubahan status peralatan secara
kronologis dengan presisi berbasis detik, termasuk mendeteksi kondisi anomali
(Invalid) sebagai bagian dari mekanisme fail-safe sistem. Sistem yang
dikembangkan terbukti mampu menampilkan status operasi secara real-time,
mencegah maloperasi melalui logika interlock berbasis PLC, serta memberikan
kemudahan pemantavan terpusat melalui antarmuka SCADA, sehingga layak
digunakan sebagai media simulasi pembelajaran operasi switching gardu imduk
150/20 kV-

Kata Kunei: gardu induk, sistem interlock, PLC Omron CP2E, SCADA, CX-

Supervisor, Modbus TCP/IP, HMI, monitoring real-time, trainer Kit, switching.
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Abstract

Manual operation of switching equipment in a 150/20 kV power substation
is susceptible to human error and maloperation, which can result in equipment
damage and pose safety hazards to operators. Conventional hardwired interlock
systems are limited in terms of flexibility and centralized monitoring capability. This
research aims to design and implement a real-time SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition)-based monitoring and control ssystem_for 150/20 kV
substation operations in the form of a trainer kit that can be utilized-as a learning
medium for switching operations. The system was developed using.the. Omron
CP2E-N40DR-A PLC programmed with CX-Programmer in ladder diagram form
to execute interlocklogic across three bays, namely the Transformer Bay, Coupler
Bay, and Line Bay, in a doublesbusbar configuration:, The HMI interface was
designed using CX-Supervisor v4 software, displaying an interactive single line
diagram (SLD) mimic of the substation. Communication between.the PLC and
SCADAwas established via the Modbus TCP/IP protocol over an Ethernet network.
Verification test results demonstrated a 100% accuracy rate between the HMI
display and the physical equipment status across all 13 switching points, under both
open and close conditions. The CX-Supervisor data logging feature successfully
recorded all equipment status changes chronologically with second-based
precision, including the detection of .anomalous (Invalid) states as part of the
system's fail-safe mechanism. The developed system is proven capable of displaying
operational status in real-time, preventing maloperation through PLC-based
interlock logic, and enabling centralized monitoring via the SCADA interface,
making it suitable as a simulation medium for 150/20 kV substation switching
operation training.

Keywords: substation, interlock system, Omron CP2E PLC, SCADA, CX-
Supervisor, Modbus TCP/IP, HMI, real-time monitoring, trainer kit, switching.
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Di era modernisasi, sistem kelistrikan.menuntut.gardu induk sebagai pusat
pengendalian dan distribusi dayalistrik dengan tingkat keandalan yang tinggi.
Gardu induk 150/20 kV_berperan mengubah tegangan tinggi menjadi.tegangan
menengah guna penyaluran kepada konsumen industri maupun rumah tangga.
Sebagaimana dinyatakan dalam standar PLN SKDIR 114.K/DIR/2010, gardu
induk merupakan elemen kritis dalam sistem transmisi dan. distribusi yang
menghubungkan pembangkit dengan jaringan tegangan menengah 20 kV
menurut (PT. PLN (PERSERO) 2020).

Menurut (Pujotomo 2016). Operasi manual di gardu induk pada peralatan
switching seringkali rentan terhadap kesalahan manusia, overload, serta
gangguan transien yang dapat memicu pemadaman luas. Terbentuknya sistem
operasi remote berbasis SCADA, pengendalian dilakukan dari pusat kendali
yang jauh dari gardu induk, inilah yang menjadi inti daripada sistem SCADA.

Sesuai dengan IEEE Std C37.1, sistem monitoring dan pengendalian
berbasis SCADA (Supervisory Control and Data.Acquisition) menjadi standar
industri untuk mendeteksi anomali secara real-time, mengoptimalkan respons
operator, dan meminimalkan downtime. SCADA memungkinkan visualisasi
data tegangan, arus, frekuensi, serta status peralatan melalui HMI terintergrasi,
sehingga operator dapat mengambil Keputusan cepat tanpa mengorbankan
keselamatan.

Di Indonesia, transformasi digital kelistrikan masih terhambat keterbatasan
infrastruktur SCADA pada gardwinduk regional (Shivakumarand Veena 2025).
implementasi SCADA dapat mengurangi waktupemulihan gangguan.

Pembelajaran konvensional tentang gardu induk pun terbatas pada simulasi
dasar, tanpa representasi operasi real-time. Hal ini menghambat kompetensi
teknisi muda dalam menghadapi skenario industri 4.0. oleh karena itu,
perancangan dan implementasi sistem monitoring serta pengendalian gardu

induk 150/20 kV berbasis SCADA secara real-time diperlakukan untuk
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meningkatkan efisiensi operasional, keandalan sistem, dan kesiapan sumber

daya manusia di sektor kelistrikan nasional.

1.2 Perumusan masalah
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Berdasarkan latar belakang di atas,..rumusan masalah yang dapat
diidentifikasi adalah:

a. Bagaimana merancangSistem monitoring dan pengendalian operasi gardu
induk 150/20 kV berbasis SCADA yang mampu menampilkan “status
peralatan dan data pengukuran secara real-time?

b. Bagaimana mengimplementasikan komunikasi antara PLC Omron CP2E

eyeyer uabap yiuyalijod uizi edue)

dengan perangkat lunak SCADA CX-Supervisor menggunakan, protokol
Modbus TCP/IP untuk keperluan akuisisi data dan pengendalian jarak jauh?
c. Bagaimana merancang tampilan HML pada sistem SCADA agar operator
dapat memantau dan mengendalikan kondisi operasi gardu induk secara

intuitif dan efisien?

1.3 = Tujuan

a. Merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring dan pengendalian
operasi gardu induk 150/20 kV berbasis SCADA secara real-time
menggunakan PLC Omron CP2E dan perangkat lunak CX-Supervisor.
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b. Membangun komunikasi data antara PLC dan SCADA melalui protokol
Modbus TCP/IP sehingga status ‘dan”pengukuran peralatan gardu induk
dapat diakuisist dan dikendalikan dari pusat.kontrol.

c. Merancang antarmuka HMI yang mampu menampilkan kondisi operasi

gardu induk secara visual, lengkap dengan indikasi status peralatan, nilai
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14 Luaran

Luaran yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut;
a. Trainer kit sistem interlock gardu induk 150/20 kV

b. Sistem SCADA untuk memonitor trainer kit sistem interlock gardu induk

150/20 kV
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Berdasarkan hasil perancangan, implementasisudan pengujian yang telah
dilaksanakan, sistem monitering-dan pengendalian. operasi gardu induk
150/20 kV berbasis SCADA secara real-time berhasil direalisasikan dalam
bentuk trainer-Kit-yang merepresentasikan konfigurasi tiga bay dengan
sistem busbar ganda, meliputi Bay Trafo, Bay, Coupler, dan Bay Line.
Perangkat keras berupa panel box yang dilengkapi selector switch, pilot
lamp, dan 13 unit relay auxiliary terintegrasi dengan perangkat lunak CX-
Supervisor v4 melalui PLC Omron CP2E-N40DR-A sebagai unit kendali
pusat, sehingga fungsi pemantauan dan pengendalian peralatan switching
dapat dijalankan secara terpusat dari satu antarmuka SCADA.

Komunikasi data antara PLC Omron CP2E dan perangkat lunak CX-
Supervisor dibangun melalui protokol Modbus TCP/IP_ berbasis jaringan
Ethernet. Pengujian verifikasi yang dilakukan terhadap seluruh 13 titik
peralatan switching menunjukkan bahwa setiap perubahan kondisi fisik
peralatan pada panel trainer kit terbaca dan.ditampilkan pada antarmuka
HMI sesuai kondisi aktual, baik pada kondisi open yang direpresentasikan
dengan indikasi warna hijau maupun kondisi close dengan warna merah,
tanpa terdapat penyimpangan pada seluruh titik yang diuji.

Pengujian interlock melalui command SCADA menunjukkan bahwa logika
interlock yang diprogram pada ladder diagram PLC Omron CP2E bekerja
sesuai persyaratan operasi gardu induk 150/20 kV. PLC memblokir perintah
switching yang tidak memenuhi kondisi_prasyarat.interlock dan hanya
mengeksekusi perintah apabila seluruh urutan logika keselamatan telah
terpenuhi, sehingga potensi terjadinya maloperasi dapat dicegah.

Fitur data logging CX-Supervisor merekam seluruh perubahan status
peralatan secara kronologis dengan presisi berbasis detik. Rekaman data
logging pada Bay Trafo, Bay Coupler, dan Bay Line yang dilaksanakan pada

tanggal 20 Juni 2026 memperlihatkan pola perubahan status yang sesuai
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dengan urutan prosedur operasi standar, serta mampu mendeteksi kondisi
anomali sebagai bagian dari mekanisme fail-safe sistem. Fungsi alarm pada
antarmuka HMI memberikan notifikasi secara real-time ketika terjadi
pelanggaran prosedur operasi switching, dilengkapi informasi waktu

kejadian dan tingkat prioritas alarm,

5.2 Saran

Guna mendukung pengembangan dan penyempurnaan sistem pada penelitian
berikutnya, terdapat beberapa hal. yang perlu dipertimbangkan. Penambahan modul
pengukuranbesaran listrik berupa tegangan, arus, daya aktif, dan daya reaktif pada
trainer kit sangat diperlukan agar sistem SCADA dapat menjalankan fungsi
telemetering secara _penuh _sebagaimana = diterapkan  pada__gardu = induk
sesungguhnya, sehingga sistem simulasi imenjadi lebih ‘representatif terhadap

kondisi operasional di lapangan.

Dari sisi protokol komunikasi, peningkatan ke standar IEC 61850 perlu
dipertimbangkan guna mendukung interoperabilitas dengan perangkat Intelligent
Electromic Device (IED) dari berbagai vendor, sekaligus menjadikan sistem lebih
relevan terhadap praktik implementasi industri modern. Selain itu, aspek keamanan
siber (cybersecurity) juga perlu mendapat perhatian serius dalam pengembangan
lanjutan, mengingat protokol Modbus TCP/IP-memiliki keterbatasan dalam hal
autentikasi dan enkripsi data. Pengintegrasian lapisan keamanan jaringan yang
mengacu pada standar NERC CIP atau [EC 62351 diharapkan dapat meningkatkan

keandalan dan ketahanan sistem secara keseluruhan.

Terakhir, trainer kit dapat dikembangkan dengan menambahkan konfigurasi
bay yang lebih beragam sesuairdengan topologi gardu induk yang lebih-kompleks,
sehingga cakupan skenario simulasi operasi menjadi lebih luas dan komprehensif.
Pengembangan ini diharapkan dapat lebih meningkatkan kompetensi mahasiswa
dalam memahami keseluruhan aspek operasional sistem SCADA gardu induk

150/20 kV secara menyeluruh
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