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ABSTRAK

Gardu induk merupakan komponen krusial dalam sistem transmisi tenaga listrik, dengan
transformator daya sebagai salah satu komponen utamanya. Pengujian panel kontrol dan
proteksi (Relay control panel/RCP) selama proses Factory Routine Test (FRT) dan Factory
acceptance test (FAT) selama ini masih menggunakan simulator konvensional yang
kompleks, kurang fleksibel, dan belum dilengkapiwvisualisasi HMI. Penelitian ini bertujuan
merancang dan mengimplementasikan simulator bay transformator‘berbasis Modbus 1I/0
dan Web-HMI sebagai media pengujian panel kontrol dan proteksi yang lebih fleksibel dan
representatif. Sistem mengintegrasikan modul Modbus Remote I/O sebagaitantarmuka
sinyal digital, FUXA.sebagai platform Web-HMI, Node-RED sebagai pengolah:logika
kontrol dan event log, serta KEPServerEX sebagai gateway komunikasi IEC 61850.untuk
memperoleh data:dari relai Bay control unit (BCU). Pengujian dilakukan terhadap
komponen Disconnecting switch (DS1, DS2), Circuit breaker (CB0, €B20), dan Earthing
switch (ES8) melalui tiga metode operasi, yaitu Web-HMI, Bay control mimic (BCM), dan
BCU, serta dilengkapi pengujian akurasi pembacaan data metering. Hasil pengujian
menunjukkan response time sistem berada pada rentang 108-409 ms, masih berada di
bawah batas standar IEC 61850-5 kategori TT2 (<500 ms), dengan perbedaan kinerja antar
metode yang tidak signifikan. Pengujian akurasi_metering menunjukkan deviasi yang
sangat kecil antara nilai BCU dan Web=-HMI, berkisar 0,001 hingga 0,04, yang menandakan
tingkat akurasi data yang tinggi. Berdasarkan hasil tersebut, simulator yang dikembangkan
layak digunakan sebagai media pendukung pengujian panel RCP, baik untuk kebutuhan
Quality control (QC) maupun FAT.

Kata kunci: IEC 61850, Modbus TCP/IP, Response Time, Simulator Bay Transformator,
Web-HMLI.
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ABSTRACT

Substations are a critical component of electrical power transmission systems, with power
transformers as one of their main elements. Testing of control and protection panels (Relay
control panel/RCP) during Factory Routine Tests (FRT) and Factory acceptance tests
(FAT) has so far relied on conventional simulators that are complex, inflexible, and lack
HMI visualization. This study aims to design.and implement a transformer bay simulator
based on Modbus 1/0 and Web-HMI as‘a morve flexible andvepresentative testing medium
for control and protection panelssThe system integrates a Modbus:Remote I/O module as
the digital signal interface, FUXA as the Web-HMI platform, Node-RED.for.control logic
processing and event logging, and KEPServerEX as an IEC 61850 communicatiomgateway
to acquire data from the Bay control unit (BCU) relay. Testing was conducted. on. the
Disconnecting switch (DS1, DS2)yCircuit breaker (CB0, CB20), and Earthing switch (ES8)
components USing three operating methods—Web-HMI, Bay. control mimic (BCM), and
BCU—alongwith accuracy testing of the metering data readings. The results show that the
system's response time ranges from 108—409 ms, remaining below the IEC 61850-5 TT2
category threshold (<3500 _ms), with _no_significant performance_difference _between
methods. Metering accuracy testing showed very small deviations between BCU and Web-
HMI values, ranging from 0.001.to_0.04, indicating a high level of data accuracy. Based
on these results, the developed simulator is suitable for use as a supporting medium for
RCP panel testing, both for Quality control (OC) and FAT purposes.

Keywords: IEC 61850, Modbus TCP/IP, Response Time, Transformer Bay Simulator, Web-
HMI
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gardu Induk, atau yang sering disebut GI, merupakan komponen krusial dalam
jaringan transmisi tenaga listrik yang bertanggung.jawab. atas pengaturan aliran
energi listrik dan penyesuaianstegangan dari pembangkit listrik ke tingkat yang
dibutuhkan (Prakoso et al., 2024), (Adis Galih Firdaus, 2021). Gardu.ini.berfungsi
sebagai titik penyaluran tenaga listrik dari pembangkit menuju ke konsumen ‘akhir
dengan mengubah level tegangan untuk efisiensi pengiriman daya (Rosihan adi
wijaya et al., 2025). Salah satu komponen utama dalam gardu induk adalah
transformator daya (Ulum, 2021). Transformator 'merupakan komponen tenaga
listrik yang sangat vital dalam penyaluran energi listrik, transformator digunakan
untuk mengubah energi listrik dari satu level tegangan ke level tegangan lainnya
(Pardede et al., 2023), (Ridho et al., 2024) sehingga memungkinkan proses
transmisi energi listrik berlangsung secara efisien dengan meminimalkan rugi-rugi
daya. Dalam mendukung proses pembelajaran.dan pengujian sistem otomasi gardu
induk; diperlukan suatu media simulasi yang dapat merepresentasikan kondisi kerja
peralatan di lapangan tanpa melibatkan sistem 'sebenarnya. Pada penelitian ini,
Modbus 1/O. dan Web-HMI berperan sebagai pusat kendali dalam simulator bay
transformator. Modbus I/O digunakan untukemensimulasikan input dan output dari
peralatan switchyard sebagai perangkat dummy, sedangkan Web-HMI berfungsi
sebagai antarmuka visual untuk menampilkan kondisi simulasi serta memberikan
kontrol terhadap skenario yang dijalankan.

Bay transformatormerupakan rangkaian peralatan listrik yang terintegrasi dan
berfungsi untuk mengoperasikan, mengamankan, serta~mengendalikan
transformator dalam sistem gardu induk. Beberapa komponen utama yang terdapat
pada bay transformator meliputi circuit breaker (CB), disconnecting switch (DS),
serta earthing switch (ES) yang berfungsi untuk mengamankan peralatan dengan
menghubungkannya ke tanah saat proses pemeliharaan. Dalam pengoperasian
gardu induk modern, sistem proteksi dan kontrol menjadi bagian yang tidak

terpisahkan. Salah satu perangkat penting yang digunakan adalah panel Relay
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Control Panel (RCP). Panel RCP berfungsi sebagai pusat pengendalian (Amelia,
2021) dan proteksi yang mengintegrasikan berbagai perangkat seperti relai proteksi,
sistem kontrol, serta komunikasi dengan sistem otomasi. Panel ini bertanggung
jawab dalam mendeteksi gangguan, memberikan perintah trip, serta memastikan
sistem tetap beroperasi dalam kondisi aman dan andal.

Dalam implementasinya di industriy Khususnya pada perusahaan seperti PT
Siemens Indonesia, panel RCP*yang telah dirancang perlu.melalui serangkaian
pengujian sebelum dioperasikan di lapangan. Proses pengujian inisumumnya
dilakukan melalui Factory Routine Test (FRT) dan Factory Acceptance Test (EAT)
untuk memastikan bahwa seluruh fungsi proteksi, kontrol, dan komunikasi berjalan
sesuai dengan spesifikasi (Herdiyanto Nugroho et al., 2019), (Qinthara et al., 2021).
(Qinthara et al., 2021) telah membuat sebuah alat testing untuk panel RCP dengan
menggunakan software SITIPE AT dan modul PTM, tetapi alat tersebut sudah
ditinggalkan dan tidak digunakan pada proses FRT dan FAT.

Simulator yang digunakan saat ini masih berbentuk konvensional berbasis
rangkaian relai dengan pengawatan tetap (hardwired). Setiap peralatan switching
sepetti disconnecting switch, circuit breaker, dan earthing switch dioperasikan
melalui * saklar foggle Remote/Local, tombol tekan. Open/Close, serta status
kondisinya hanya ditampilkan melalui lampu indikator tanpa disertai tampilan
grafis maupun antarmuka digital apapun: Simulator ini memiliki dua keterbatasan
utama. Pertama, satu unit simulator-hanya dapat digunakan untuk menguji satu jenis
bay sesuai dengan pengawatan yang telah ditetapkan secara tetap, sehingga
pengujian pada jenis bay yang berbeda seperti bay Bus Coupler, bay Overhead Line,
maupun bay Transformator memerlukan unit simulator yang berbeda-beda pula.
Kedua, seluruh indikasi status peralatan hanya dapat diamati secara.langsung
melalui lampu indikator pada-panel, tanpa adanya visualisasi. HMI*yang mampu
menampilkan kondisi operasi secara real-time maupun menyimpan riwayat
pengujian untuk keperluan dokumentasi dan analisis.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu pengembangan sistem simulator
yang lebih simpel dan fleksibel terhadap kondisi nyata gardu induk. Oleh karena
itu, penulis mengusulkan penelitian dengan judul “Implementasi Modbus I/O dan

SCADA-HMI pada Simulator Bay Transformator Sistem Otomasi Gardu Induk”.
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Sistem ini diharapkan bisa menjadi alat testing yang lebih fleksibel, mampu
mensimulasikan operasi gardu induk secara lebih realistis, mendukung pengujian
panel RCP secara efektif, serta menyediakan visualisasi yang memudahkan analisis

dan pengambilan keputusan.
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1.2 Perumusan Masalah
Dari latar belakang tersebut, terdapat‘beberapa rumusan masalah antara lain:

1. Bagaimana perancangan dan pembangunan simulator pengujian panel kontrol
dan proteksi pada sistem bay transformator di gardu induk berbasis Modbus
I/O dan Web-HMI?

2. Bagaimana merancang tampilan HMI yang mampu memvisualisasikan status
peralatan pada bay transformator secara real time?

3. Bagaimana kinerja dan tingkat kesesuaian simulator yang dirancang dalam
mensimulasikan serta mendukung pengujian sistem kontrol dan proteksi bay
transformator di gardu induk?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, terdapat tujuan dari
dilakukannya pada penelitian ini, antara lain:

1. Merancang dan mengimplementasikan alat.simulator bay transformator
berbasis Modbus I/O sebagaimedia pengujian-panel dan quality control.

2. Merancang desain tampilan HMI untuk memvisualisasikan status peralatan
secara real-time.

3. Menganalisis kinerja dan mengevaluasi tingkat kesesuaian simulator sebagai
sarana simulasi serta pengujian sistem.  kontrol “dan proteksi pada bay
transformator di gardu induk.

1.4 Luaran
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Luaran yang dihasilkan'dari.perancangan ini meliputi:
1. Laporan tugas akhir (TA) atau skripsi.
2. Simulator pengujian panel bay transformator berbasis Modbus I/O dan HMI.
3. Program logika kontrol dan interlock Modbus I/O yang diimplementasikan
pada simulator.
4. Desain HMI simulator pengujian.

5. Artikel publikasi.
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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis yang

telah dilakukan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Simulator bay transformator berhasil dirancang .. dan_ direalisasikan
menggunakan modul Modbus Remote 1/0, Node-RED, Web HMI FUXA,
serta KEPServerEX sebagai gateway komunikasi IEC 61850 ke Modbus
TCP/IP. «Simulator /mampu. merepresentasikan ' operasi dan indikasi
peralatan bay transformator, meliputi Circuit breaker (CB), Disconnecting
switch (DS), dan Earthing switch (ES), sehingga dapat digunakan sebagai
media simulasi sistem otomasi gardu induk.

Sistem monitoring dan kontrol berhasil diimplementasikan melalui Web
HMI FUXA dengan memanfaatkan Node-RED sebagai pengolah logika
kontrol. Selain itu, simulator mampu menerima perintah operasi melalui
Web HMI, Bay control mimic (BCM),.maupun Bay control unit (BCU),
serta menampilkan status peralatan, event log; dan data pengukuran dari
relai BCU secara real-time melalui komunikasi Modbus TCP/IP dan IEC
61850.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa: response time komunikasi internal
simulator (Modbus) memiliki waktu respons. tercepat sebesar 106 ms,
terlambat sebesar 139 ms, dengan rata-rata 121.,9 ms. Sementara itu,
response time komunikasi antara simulator dan relai BCU melalui protokol
IEC 61850 memiliki_waktu respons tercepat sebesar 108 ms; terlambat
sebesar 409 ms, dengan rata-rata 255,4 ms. Hasil.tersebut menunjukkan
bahwa komunikasi Modbus memiliki waktu respons yang lebih cepat dan
lebih konsisten dibandingkan komunikasi IEC, karena komunikasi IEC
melibatkan proses komunikasi dan feedback dari relai BCU.

Berdasarkan hasil pengujian fungsional dan pengujian response time,
simulator mampu menjalankan fungsi monitoring dan kontrol sesuai

skenario operasi panel kontrol dan proteksi. Seluruh hasil pengujian
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response time berada di bawah 500 ms, sehingga memenuhi persyaratan waktu

transfer untuk fungsi monitoring dan kontrol berdasarkan standar IEC 61850-5.

Dengan demikian, simulator yang dikembangkan dinilai layak digunakan

ehingga sistem layak digunakan sebagai media pendukung pengujian panel

kontrol dan proteksi pada kegiatan Quality. Control (QC) maupun Factory
Acceptance Test (FAT).
5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1.

Simulator dapat dikembangkan dengan menambahkan simulasi Iebih
banyak jenis bay, seperti bay kapasitor dan bay reaktor, sehingga dapat
digunakan pada proses pengujian panel kontrol dan proteksi untuk berbagai
konfigurasi gardu induk.

Pengujian sistem dapat diperluas dengan melibatkan lebih banyak jenis
Intelligent electronic device (IED) dari berbagai vendor. Hal ini bertujuan
untuk mengetahui kompatibilitas sistem terhadap berbagai jenis IED dari
vendor yang berbeda.

Simulator yang telah dikembangkan dapat diterapkan dan dievaluasi lebih
lanjut pada kegiatan Ouality Control (QC) dan Factory Acceptance Test
(FAT) secara langsung untuk mengetahui tingkat efektivitasnya dalam
mendukung proses pengujian panel kontrol dan proteksi di lingkungan

industri
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