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Abstrak. Sistem monitoring dan kontrol real-time untuk Neutral Grounding
Resistor (NGR) dikembangkan dengan memanfaatkan teknologi Internet of
Things (loT). Sistem ini menggunakan sensor PZEM-004T untuk mengukur
arus dan tegangan, serta NodeMCU ESP8266 untuk pemrosesan data dan
komunikasi. Data pengukuran ditampilkan secara real-time pada layar LCD
dan website, dengan fitur peringatan dini melalui buzzer/alarm jika terjadi
kondisi abnormal. Sistem ini mengatasi keterbatasan metode monitoring
tradisional yang hanya dilakukan secara visual dan periodik, serta
memungkinkan pemantauan berkelanjutan. Integrasi dengan circuit breaker
memberikan perlindungan tambahan dengan memutuskan aliran listrik jika
diperlukan. Hasil pengujian menunjukkan efektivitas alat dalam mengukur
tegangan dari 5V hingga 220V dan arus, dengan ketergantungan pada koneksi
internet untuk memastikan akurasi. Sistem ini menyediakan solusi efisien dan
proaktif dalam menjaga keamanan serta keandalan peralatan listrik pada gardu
induk.

Abstract. A real-time monitoring and control system for Neutral Grounding
Resistor (NGR) has been developed utilizing Internet of Things (loT)
technology. The system employs the PZEM-004T sensor for measuring current
and voltage, and the NodeMCU ESP8266 for data processing and
communication. Measurement data is displayed in real-time on an LCD screen
and a website, with early warning alerts provided through a buzzer/alarm if
abnormal conditions are detected. This system addresses the limitations of
traditional monitoring methods, which are typically visual and periodic, by
enabling continuous monitoring. Integration with a circuit breaker adds an
additional layer of protection by disconnecting the power supply when
necessary. Testing results demonstrate the effectiveness of the device in
measuring voltages ranging from 5V to 220V and current, with a reliance on
internet connectivity to ensure measurement accuracy. This system offers an
efficient and proactive solution for maintaining the safety and reliability of
electrical equipment at substations.
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1. PENDAHULUAN

Dalam proses penyaluran energi listrik dari
gardu induk ke konsumen, sering kali terjadi
gangguan[1][2][3]. Gangguan listrik pada
gardu induk disebabkan oleh dua faktor:
internal dan eksternal. Faktor internal seperti
kualitas peralatan yang kurang baik, sedangkan
faktor eksternal seperti human error dan
gangguan alam seperti petir, gempa, banjir, dan
angin[4][5]. Oleh karena itu, sistem proteksi
gardu induk memiliki peran sangat penting
sebagai pengaman peralatan listrik di gardu
induk[6][7]. Salah satu sistem proteksi,
terutama untuk trafo di gardu induk, adalah
NGR, yang membutuhkan sistem pentanahan
titik netral. Hal ini bertujuan untuk membatasi
arus gangguan yang terjadi saat gangguan
hubung singkat satu fase ke tanah (line to
ground) yang dapat berakibat buruk pada sistem
peralatan[8][9] .

Pada bagian transformator, terdapat
neutral grounding resistance yang dipasang
secara serial dengan netral sekunder pada
transformator ~ sebelum  terhubung ke
ground/tanah, yang berfungsi untuk
memperkecil arus gangguan[10][11]. Salah satu
kelemahan sistem pentanahan NGR adalah saat
terjadi gangguan hubung singkat satu fase ke
tanah, arus gangguan tanah dapat melebihi
batas nilai NGR yang digunakan. Hal ini dapat
menyebabkan rusaknya NGR dan peralatan
lainnya. Penelitian ini membahas gangguan
arus lebih pada NGR dalam kondisi normal
dengan panjang saluran kabel 28.215,244 feet
dan pada tegangan 20 kV, arus kapasitansi ke
tanah dengan perhitungan manual diperoleh Ico
= 1,167 Amp. Jika terjadi gangguan satu fase ke
tanah, maka arus semakin besar menjadi Ig =
4,61 Amp. Untuk mencegah meningkatnya arus
gangguan hubung singkat satu fase ini,
dilakukan  pengukuran terhadap neutral
grounding resistance.

Karena seringnya terjadi gangguan hubung
singkat fase - tanah yang berdampak buruk pada
peralatan gardu induk (khususnya trafo),
penelitian ini menyoroti kelemahan signifikan
dalam proses inspeksi dan pemantauan Neutral
Grounding Resistor (NGR) yang hingga saat ini
hanya dapat dilakukan melalui pengukuran saat
shutdown[12][13][14]. Metode tradisional ini
tidak hanya memerlukan  penghentian
operasional yang mengganggu, tetapi juga tidak
memberikan data kontinu dan real-time
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mengenai kondisi NGR. Ketidakmampuan
untuk memantau NGR secara
berkesinambungan menimbulkan risiko tinggi
terhadap kegagalan deteksi dini masalah, yang
pada akhirnya dapat mengakibatkan gangguan
serius pada sistem kelistrikan [15][16][17].
Untuk mengatasi masalah tersebut, penulis
merancang dan mengembangkan perangkat
berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu
melakukan monitoring NGR secara real-time
melalui antarmuka web dan smartphone. Alat
ini dilengkapi dengan sensor dan teknologi
komunikasi yang memungkinkan pemantauan
jarak jauh secara terus-menerus, sehingga
memberikan informasi terkini dan akurat
mengenai  kondisi NGR  [18][19][20].
Implementasi alat ini tidak hanya meningkatkan
efektivitas dan efisiensi dalam  proses
pemantauan, tetapi juga mengurangi kebutuhan
shutdown, menghemat waktu, dan biaya
operasional[21][22][23].

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Sistem Proteksi Gardu Induk

Sistem proteksi pada gardu induk sangat
penting untuk menjaga keamanan dan
keandalan penyaluran energi listrik. Gardu
induk adalah bagian dari sistem transmisi listrik
yang menghubungkan pembangkit listrik
dengan distribusi ke konsumen akhir. Oleh
karena itu, perlindungan yang memadai
terhadap peralatan di gardu induk sangat krusial
untuk mencegah kerusakan dan gangguan yang
bisa mempengaruhi jaringan listrik secara
keseluruhan.

2.2. Neutral Grounding Resistor (NGR)

Neutral Grounding Resistor (NGR) adalah
komponen penting dalam sistem proteksi gardu
induk. NGR dipasang pada titik netral
transformator untuk membatasi arus gangguan
yang terjadi saat terjadi hubung singkat satu
fase ke tanah (line to ground). Dengan
membatasi arus gangguan, NGR membantu
mencegah kerusakan pada peralatan dan
meningkatkan keandalan sistem kelistrikan.

2.3. Kelemahan Sistem NGR

Meskipun NGR efektif dalam membatasi arus
gangguan, sistem ini memiliki beberapa
kelemahan. Salah satu kelemahan utamanya



JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan)

pISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062

Rizal dkk

adalah saat terjadi gangguan hubung singkat
satu fase ke tanah, arus gangguan dapat
melebihi batas yang ditetapkan oleh NGR. Hal
ini dapat menyebabkan kerusakan pada NGR
itu sendiri dan peralatan lainnya di gardu induk.
Selain itu, pemantauan NGR yang hanya dapat
dilakukan saat shutdown menyebabkan
keterbatasan dalam mendapatkan data real-time
dan kontinu mengenai kondisi NGR.

2.4.  Gangguan Hubung Singkat Satu Fase
ke Tanah

Gangguan hubung singkat satu fase ke tanah
adalah salah satu gangguan yang sering terjadi
di gardu induk. Gangguan ini dapat
menyebabkan arus gangguan yang besar yang
dapat merusak peralatan jika tidak ditangani
dengan benar. Oleh karena itu, penting untuk
memiliki sistem pemantauan yang mampu
mendeteksi dan mengukur arus gangguan
secara real-time untuk mencegah kerusakan
lebih lanjut.

2.5.  Teknologi Internet of Things (l1oT)
dalam Pemantauan Sistem Listrik
Internet of Things (10T) telah banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi industri, termasuk
pemantauan sistem listrik. 1oT memungkinkan
pengumpulan data secara real-time dan kontinu
melalui sensor yang terhubung ke jaringan
internet. Dalam konteks pemantauan NGR, loT
dapat digunakan untuk mengumpulkan data
mengenai kondisi NGR secara real-time dan
mengirimkan data tersebut ke antarmuka web

dan smartphone untuk dianalisis lebih
lanjut[24].
2.6. Implementasi Sistem Pemantauan NGR

Berbasis 10T

Implementasi sistem pemantauan NGR berbasis
IoT melibatkan penggunaan sensor untuk
mengukur arus dan tegangan pada NGR secara
real-time. Data yang dikumpulkan oleh sensor
kemudian dikirimkan melalui jaringan internet
ke antarmuka web dan  smartphone,
memungkinkan pemantauan jarak jauh secara
terus-menerus.  Sistem ini  tidak hanya
meningkatkan efektivitas dan efisiensi dalam
proses pemantauan, tetapi juga mengurangi
kebutuhan  untuk  shutdown,  sehingga
menghemat waktu dan biaya operasional.
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2.7. Manfaat Sistem Pemantauan NGR
Berbasis 10T

Sistem pemantauan NGR berbasis [oT memiliki
beberapa manfaat utama, termasuk:

e Peningkatan keandalan dan keamanan
sistem kelistrikan dengan deteksi dini
masalah pada NGR.

e Pengurangan kebutuhan shutdown
yang mengganggu operasional.

e Pengumpulan data real-time dan
kontinu yang memungkinkan analisis
yang lebih akurat.

e Penghematan waktu dan biaya
operasional ~ dengan  mengurangi
frekuensi pemeliharaan manual.

3. DESAIN ALAT MONITORING

Alat yang akan dibuat terdiri dari

beberapa komponen, yaitu modul power

supply, LCD, sensor arus dan tegangan PZEM-
004T, serta mikrokontroler NodeMCU
ESP8266 yang dikembangkan untuk loT
(Internet of Things).

Liquid Crystal Display (LCD) LCD adalah
komponen  elektronika  yang  berfungsi
menampilkan data dalam bentuk Kkarakter,
huruf, angka, atau grafik. Dibuat dengan
teknologi CMOS logic, LCD bekerja dengan
memantulkan atau mentransmisikan cahaya
dari sumber cahaya sekelilingnya.

Sensor PZEM-004T Sensor PZEM-004T
adalah sensor arus listrik dan tegangan yang
mengukur parameter listrik pada sistem atau
perangkat elektronik. Sensor ini digunakan
dalam aplikasi monitoring konsumsi energi atau
pemantauan kinerja sistem listrik.

Modul Penurun Tegangan Modul ini
menurunkan tegangan listrik dari 12V menjadi
5V DC, sesuai dengan kebutuhan perangkat
elektronik seperti mikrokontroler, sensor, atau
perangkat lain yang membutuhkan daya 5V
DC.

Adaptor AC ke DC Adaptor ini mengubah
tegangan AC 220V menjadi DC 12V 1A,
dengan input tegangan AC 100-240V (50/60
Hz) dan output tegangan 12V dengan arus
maksimal 1A. Ukuran port output adalah DC
Male 2.1x5.5mm.

Buzzer / Alarm Buzzer atau alarm
menghasilkan suara yang kuat sebagai tanda
peringatan. Digunakan dalam alat monitoring
NGR untuk memberi tahu adanya anomali.
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NodeMCU ESP8266 NodeMCU adalah papan
pengembangan loT berbasis Firmware elLua
dan SoC ESP8266-12E. Chip ESP8266
memiliki stack TCP/IP lengkap untuk WiFi.
NodeMCU memudahkan pemrograman
ESP8266 dengan menyediakan pin 1/O yang
memadai dan akses jaringan Internet melalui
WiFi.

Gambar 1. Desain PCB Rangkaian Deteksi
tegangan pada NGR

Desain Hardware Dari komponen-komponen
tersebut, dibuat desain yang diimplementasikan
pada PCB menggunakan perangkat lunak CAD
(Computer-Aided Design) khusus untuk PCB.
Selanjutnya, dilakukan proses pencetakan
menggunakan teknik  fotolitografi  untuk
mengekspos pola rangkaian pada permukaan
tembaga yang dilapisi bahan fotoresist.

Gambar 2. Rangkaian Deteksi tegangan pada
NGR

Setelah perancangan dan dibuat di PCB maka

hasil akhir komponen alat dapat dilihat seperti

gambar 2.

Adapun keterangan pada gambar 2 adalah

sebagai berikut :

Bagian 1 : LCD monitoring dengan beberapa

indikasi dan papan informasi yang
memudahkan kita melihat status alat
saat sedang beroperasi.

Bagian 2 : arduino masukkan program sesuai
dengan konsep alat.

Bagian 3 : modul sensor arus dan tegangan.

Bagian 4 : dropper tegangan DC dari 12V Dc
menjadi 5 VDc.

Bagian 5 : input sumber tegangan AC 12 VDc.

Bagian 6 : output trigger berupa buzzer/alarm.

0
00 ENENE— + 8

Gambar 3. Software adruino

Arduino IDE  (Integrated Development
Environment) adalah perangkat lunak yang
digunakan untuk memprogram dan
mengembangkan perangkat keras (hardware)
dengan menggunakan platform  Arduino.
Arduino adalah platform open-source yang
populer untuk pengembangan perangkat keras
berbasis mikrokontroler. IDE adalah singkatan
dari Integrated Development Environment,
yaitu program yang digunakan untuk membuat
program pada ESP8266 NodeMCU. Program
yang ditulis menggunakan Arduino IDE disebut
"sketch." Sketch ditulis dalam editor teks dan
disimpan dalam file dengan ekstensi .ino.
Arduino IDE, terdapat jendela pesan berwarna
hitam yang menampilkan status seperti pesan
error, proses kompilasi, dan upload program.
Untuk  memprogram  komponen  Arduino
NodeMCU ESP8266, kita memerlukan perangkat
lunak Arduino IDE.




JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan)

pISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062

Rizal dkk

Gambar 4. Desain Web monitoring dan kendali
Web Design

Setelah  merancang  program, langkah
berikutnya adalah membuat desain web yang
akan terhubung dengan komponen NodeMCU
ESP8266 berbasis 10T untuk memungkinkan
pemantauan secara real-time. Untuk membuat
web ini, digunakan aplikasi Visual Studio Code
(VSCode), sebuah editor kode sumber populer
dan ringan yang dikembangkan oleh Microsoft.
VSCode juga memiliki integrasi Git yang kuat.
https://currentdetector.my.id/index.php, yang
dapat diakses untuk melakukan pemantauan
secara berkala. Pada gambar di atas, grafik akan
berubah jika terjadi gangguan, menampilkan
skala tertentu seperti yang ditunjukkan pada
angka 1. Pada bagian 2, terdapat status dari
masing-masing parameter, yaitu Volt (V) untuk
tegangan, Current (A) untuk arus, dan Power
(W) untuk daya dalam bentuk watt, serta status
yang menunjukkan apakah kondisi normal atau
abnormal.

4, HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses monitoring neutral grounding resistor
(NGR) sebelumnya hanya dilakukan secara visual
dan diukur setiap dua tahun sekali saat shutdown,
tanpa pemantauan real-time. Dengan banyaknya
kejadian putusnya elemen NGR yang tidak
terdeteksi, pembahasan mengenai alat monitoring
tegangan pada NGR diharapkan dapat mengatasi
masalah ini, sehingga tidak mengganggu sistem
yang beroperasi dan mencegah kerusakan dini
pada peralatan.

Gambar 5. Monitoring web uji alat

Sistem akan menerima input berupa arus
atau tegangan yang melewati sisi grounding,
sesuai dengan sensor yang dipasang, Yyaitu
Sensor PZEM-004T. Data pengukuran yang
dihasilkan oleh sensor arus dan tegangan akan
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diolah dan diproses oleh NodeMCU ESP8266.
Dengan memasukkan program yang telah
dibuat, komponen ini akan mengolah data,
kemudian mengirimkannya ke website melalui
API dan menampilkannya pada layar LCD alat.
Hasil pengolahan sensor akan selalu
ditampilkan pada layar LCD dan juga di
website. Jika terjadi kondisi abnormal, status
akan berubah dan buzzer/alarm pada alat akan
berbunyi. Trigger ini juga dapat diterapkan
pada komponen utama circuit breaker untuk
memutuskan aliran listrik, sehingga peralatan
tetap aman.

Gambar 6. Konfigurasi uji alat
Adapun keterangan gambar adalah berikut :
1. Transformer
2. Element pada NGR
3. Grounding
4. Netral sekunder transformer
5. Sensor arus dan tegangan NGR
6. Monitoring deteksi tegangan

Alat uji monitoring dipasang pada sisi
grounding karena arus gangguan yang mengalir
dari sisi ground menuju sisi trafo saat terjadi
gangguan hubung singkat di sistem distribusi
sesuai dengan gambar 6. Ketika gangguan terjadi,
tegangan dapat meningkat secara signifikan. NGR
membantu membatasi peningkatan tegangan ini
dengan menyediakan jalur bagi arus untuk
mengalir ke tanah, sehingga mengurangi risiko
kerusakan pada peralatan atau sistem.

49 44 reoruan Zuzs |11y ,\-0‘ v (ALY uw

49 | 22 Pebruari 2024 (11:59:40| 0 0.00 0.00

50 | 22 Pebruari 2024 [11:59:43 | 0 0.00 0.00

51 | 22 Pebruari 2024 Ilﬁ‘)ﬁl\ 0 0.00 0.00 NORMAL

52 | 22 Pebruari 2024 I.HHSK‘ 0 0.00 000 | NORMAL

53 | 22 Pebruari 2024 [13:01:59| 0 0.00 0.00 NORMAL
54 | 22 Pebruari 2024 |13:02:05 0 0.00 0.00 NORMAL

Gambar 7. Data saat uji alat NGR

NUKMAL
NORMAL
NORMAL
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Percobaan ini menunjukkan bahwa ketika alat
tidak terhubung ke jaringan WiFi atau internet,

alat  tersebut tidak mampu  melakukan

pengukuran tegangan dengan akurat. Kemampuan
alat untuk memperoleh data tegangan yang diperlukan
untuk proses pengukuran secara real time juga
dipengaruhi akses internet,

5. KESIMPULAN

Alat monitoring yang dirancang, termasuk
sensor PZEM-004T dan NodeMCU ESP8266,
terbukti efektif dalam mengukur dan memantau
arus serta tegangan pada sistem grounding.
Sistem ini mampu menangani rentang tegangan
dari 5V hingga 220V dan mengukur arus
dengan akurat. Data yang dihasilkan
ditampilkan secara real-time pada layar LCD
dan website, memungkinkan pemantauan yang
lebih efektif dibandingkan metode tradisional.
Namun, alat ini sangat bergantung pada koneksi
internet; tanpa akses WiFi atau internet, akurasi
pengukuran  dapat terganggu, sehingga
mempengaruhi kemampuan deteksi gangguan.

Fitur alarm yang terintegrasi memberikan
peringatan dini ketika terdeteksi kondisi
abnormal, seperti lonjakan tegangan atau arus
yang melebihi batas normal. Selain itu, sistem
ini dapat dihubungkan dengan circuit breaker
untuk memutuskan aliran listrik, melindungi
peralatan dari  kerusakan lebih  lanjut.
Peningkatan pemantauan ini memungkinkan
respons cepat terhadap gangguan dan
pemeliharaan yang lebih proaktif. Untuk
memastikan keandalan alat, penting untuk
menjaga koneksi internet yang stabil dan
melakukan pengujian serta pemeliharaan
berkala.
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