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Abstrak

Capacitor bank digunakan pada sistem kelistrikan industri untuk membantu memperbaiki faktor daya
sekaligus menjaga kestabilan tegangan. Penelitian ini mengembangkan sistem monitoring dan proteksi
berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan ESP32 ZMPT101B, ACS712-30A, DHT22, relay, buzzer,
LCD, dan Blynk. ESP32 melakukan pembacaan paraméter dan’ ‘mengeksekusi logika proteksi secara lokal.
Setpoint prototipe ditetapkan pada:209<231 V untuk| tegangan, 28 A per Jfasa untuk overcurrent, dan 40 °C
untuk peringatan suhu. Data arus tiga fasa dmormahsam menjadi nilai per fasa dengan asumsi beban relatif
seimbang. Pada operasi normal, tegangan berada pada 220 05-224,62 V, arus fasa R ekuivalen 3,52-21,24
A, dan suhu 28,96-35,63 °C. Verifikasi logika menunjukkan output alarnll dan #rip berubah sesuai kondisi
threshold yang dlprogram Data Blynk diperbarui secara periodik; sedangkan keputusan proteksi diproses
langsung oleh ESP32 sehingga fungs1 trip tidak bergantung pada koneksi cloud. /

Kata Kunci: capacitor bank_ ESP._32__ Interl_f__zet of T h,lngs _51stem monitoring, proteksi relay

B - Abstract

Capacitor banks are used in mdustrlal electrlcal systems to lmprove power factor a’nd malntam voltage
stability. This study . develops an Internet of Things ([oT) based monitoring and protectlon System using an
ESP32, ZMPT101B, ACS712-304, DHT?22, relays, a buzzer, an LCD, and Blynk The ESP32 acquires the
monitored parameters and executes the protectlon logic locally Protatype setpoints are 209-231 V for
voltage, 28 A per phase for overcurrept and 40 °C Jfor temperature warning.- The recorded three-phase
current is normalized-to-a per-phase value under a relatively balanced-load assumption. During normal
operation, voltage ranged from 220.05 to 224.62 V, the equivalent phase-R current from 3.52 to 21.24 A,
and temperature from-28:96 to 35. 63 °C. Quantztaz‘zve logic verification showed that the alarm and trip
outputs changed according to the programmed thresholds. Blynk provides perlodzc online data updates,
while the protection deczszon is executed dlrectly by the. ESP32 and does - not depend on cloud
communication. .

Keywords: capacitor bank ESP32 Internet of Thlngs monitoring system protectlon relay
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PENDAHULUAN

Capacitor bank merupakan bagian penting dalam
sistem distribusi tenaga listrik karena berperan dalam
kompensasi daya reaktif, perbalkan faktor
pengurangan ‘
pada beban
bangunan komersial, kontinuitas operasi capacitor bank
ikut menentukan kualitas dan efisiensi distribusi energi
listrik. Ketika capacitor bank bekerja dengan baik, arus
yang ditarik dari sumber dapat berkurang sehingga sistem
tenaga dapat beroperasi lebih dekat dengan tingkat

industri. Pada fasilitas pabrlk maupun

efisiensi yang diharapkan [1], [2].
Walaupun memberikan berbagai
capacitor bank tetap rentan terhadap gangguan internal
yang dipicu oleh parameter listrik maupun kondisi panel
yang abnormal. Overvoltage dapat memberikan tekanan
berlebih pada elemen kapasitor dan material isolasi,

manfaat teknis,

daya,
rugi- rugl serta menjaga kestabrlan tegalng n

—sedangkan undervoltage dapat menyebabkan peralatan

terhubung bekerja di luar kondisi operasi normal.
Overcuirent dapat menunjukkan overload atau aliran
arus yang tidak semestinya Tm berpotensi meningkatkan

'sul?u konduktor s]artb pane Apablla kond1s1 tersebut
" berlangsung tanpa deteksi dini, proses penuaan peralatan

dapat menjadi lebih cepat, komponen panel berisiko
mengalami kegagalan, dan potensi kebakaran pada panel
listrik juga meningkat [1], [3].

Salah  satu  permasalahan
melatarbelakangi  penelitian  ini
undervoltage yang menyebabkan kerusakan pada pompa
hydraulic lift. Pada saat itu tegangan supply turun cukup
besar, namun perangkat proteksi konvensional tidak
melakukan #rip karena gangguan tersebut tidak disertai
short circuit maupun overcurrent yang tinggi. Kejadian ini
menunjukkan bahwa perangkat konvensional seperti
miniature circuit breaker belum tentu mampu mendeteksi

lapangan  yang
adalah  kejadian

249


mailto:windra.20022@mhs.unesa.ac.id
mailto:endryansyah@unesa.ac.id
mailto:rifqifirmansyah@unesa.ac.id

Jurnal Teknik Elektro, Volume 15 Nomor 3 Tahun 2026, Halaman 249 — 256

seluruh bentuk gangguan internal. Oleh sebab itu,
dibutuhkan monitoring dan proteksi tambahan agar kondisi
tegangan dan arus yang abnormal dapat diketahui sebelum
berkembang menjadi kerusakan peralatan.

Monitoring  berbasis of Things (IoT)
menawarkan metode praktis untuk mengawasi peralatan
listrik. Data hasil pengukuran diperoleh melalui sensor,
diproses oleh mikrokontroler, lalu dikirimkan ke platform
Melalui visualisasi cloud, operator dapat
mengetahui kondisi terbaru tanpa harus selalu berada
langsung di depan panel. Integrasi sensor, mikrokontroler,
aktuator, dan online dashboard juga memungkinkan sistem

Internet

online.

menjalankan kontrol otomatis ketika parameter melampaui
threshold yang telah ditetapkan [4], [5].

METODE
Penelitian ini menggunakan metode pengembangan

prototipe dengan pendekatan eksperimental. Tahapan
pekerjaan  mencakup analisis kebutuhan  sistem,
perancangan hardware, perancangan  software,

implementasi, dan pengujian fungsional. Objek penelitian
berupa panel capacitor bank dengan parameter tegangan,
arus, dan suhu yang dimonitor secara kontinu. Pengujian
dilakukan melalui kegiatan laboratorium dan pengujian
berorientasi kondisi lapangan di panel maker Jombang
serta ruang panel Astra Daihatsu Gresik.

Tegangan dan arus digunakan sebagai parameter utama
untuk mendeteksi kondisi undervoltage, overvoltage, dan

*overcurrent, sedangkan suhu digunakan sebagai parameter

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengembangkan r pendukung kondisi termal panel. DHT22 digunakan untuk

sistem [oT untuk memonitor parameter kehstrlkan ESP32,
dan MQTT, misalnya, telah dlmanfaatkan untuk

‘pembacaan suhu panel pada pengujian yang dianalisis.
Data monztormg dlklrlmkan ke Blynk untuk pengamatan

pemantauan tegangan dan arus secara real time, sementara . darmg, sedangkan keputusan proteksi dijalankan secara

perangkat berbasis PZEM dlgunakan untuk ms—:‘monltorI
beban sekaligus mendukung perbaikan fal__<t0r daya [2], [4].
Penelitian lain memanfaatkan. 10T untuk pemantauan

pengukuran suhu dan kelembapan di dalam kublkel 20 kV.
[5], [6]. Namun, sebagian besar pengembangan tersebut
masih menitikberatkan pada fung51 momtormg dan'
visualisasi. Fungsi proteks1 umumnya berdiri terplsah atau'
belum diarahkan secara langsung untuk merespons
gangguan pada capacztor\bank oy
Berdasarkan keterbatasan tersebut

penelitian ‘ini |

menawarkan sistem momtormg dan’ protek31 capaczton

bank  berbasis IoT ‘yang termtegram Sistem
menggabungkan monitoring tegangan AC arus 'AC, dan
suhu panel dengan proteksi- berba51s relay terhadap
overvoltage, undervoltage, dan overcurrent Kontribusi

utama penelitian terletak pada 1mplementa51 prototipe

[ ' smarr }—>

tegangan dan arus pada 51stem fotovoltaik sertal| |

'lokal oleh ESP32.
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LITERATUR

ANALISIS
KEBUTUHAN SISTEM

PERANCANGAN
SISTEM

A4

1 PENGUMPULAN

EVALUASI DATA

| l
| PENYUSUNAN
oA “

<+ <+ IMPLEMENTASI

Gambar 1: Tahapan penehtlan dalam pengembangan
1 9 y 2 prototlpe

' Slstem Ars1tektur

Arsitektur sistem dltunjukkan pada Gambar 2. Seluruh
sensor terhubung ke ESP32 untuk membaca sinyal analog
maupun d1g1ta1 melakukan perbandingan terhadap

. setpoint prototipe, dan mengmmkan data ke dashboard

Blynkmelalui Wi-Fi. Monitoring lokal ditampilkan melalui

berbasis ESP32 yang mengintegrasikan d’tplay\ lokal, '_LCD 16x2, sedangkan relay, buzzer, dan LED digunakan

dashboard Blynk, indikasi alarm, logika trip otomatis, serta

kontrol reset dalam satu platform monitoring dan proteksl.

Tabel 1. Posisi-penelitian yang diusulkan dlbandmgkan
(T deng?n penéhtlan terdahulu— ~ L L

Fokus Penelitian

Keterbatasan Utama

Pemngkatan pgda -

Penelitian Ini

Monitoring energi Hanya monitoring;
menggunakan ESP32 tidak terdapat perintah
dan MQTT [4] trip otomatis

Respons berbasis relay
untuk gangguan
tegangan dan arus

Monitoring beban dan

faktor daya berbasis Fungsi trip tidak

menjadi fokus utama

Monitoring dan proteksi
terintegrasi dalam satu

IoT [2] prototipe
Monitoring .
tegangan/arus Berfokus pada online Dlterapkan untuk
. L deteksi gangguan
berbasis IoT untuk monitoring . | capaci
PV [5] internal capacitor bank

Monitoring suhu dan  Berfokus pada kondisi
kelembapan panel [6] lingkungan

Menggabungkan
parameter kelistrikan
dan lingkungan

sebagai kelu@n proteksi dan alarm. Keputusan trip
diproses secara lokal schingga tidak bergantung pada
server cloud. Blynk berfungsi sebagai antarmuka supervisi,

- ) -bqu(an sébagen 1ap1—|an| protcl#l primer. "

Integrated IoT Monitoring and Protection Archltecture

Local display, cloud visualization, and automatic protection

Capacitor bank panel
abnormal indication

ZMPT101B
AC voltage sensor
ACSTI2
AC current sensor
DHT22

&
humidity sensor

LCD display

—|
(local status)

Blynk dashboard
(remote monitoring
& alert)

ESP32 microcontroller
(AC reading, threshold
comparison, alarm, and

relay control)

> Buzzer & indicator
(alarm)

Relay & contactor
(local alarm
isolation)

Gambar 2. Arsitektur sistem monitoring dan proteksi
berbasis IoT yang diusulkan

Sensor ZMPT101B digunakan untuk membaca
tegangan AC melalui isolasi transformator. Kanal arus
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menggunakan ACS712 varian 30 A dengan sensitivitas
nominal 66 mV/A [18]. Satu kanal ACS712 ditempatkan
untuk merepresentasikan pembacaan arus fasa R,
sedangkan data arus tiga fasa pada pencatatan operasi
dinormalisasi menjadi nilai per fasa menggunakan I fasa
=1 3¢/3 dengan asumsi beban relatif seimbang. Nilai hasil
normalisasi berada pada 3,52-21,24 A sechingga masih
berada di dalam rentang nominal ACS712-30A. DHT22
digunakan untuk pemantauan suhu panel. Konfigurasi ini
mengintegrasikan pembacaan tegangan, arus fasa, dan
suhu ke dalam satu controller ESP32.

Tabel 2. Konfigurasi hardware dan sofiware pada sistem
yang diusulkan

Hardware dan Software

Kelompok . o
Elemen Fungsi dalam Sistem
Akuisisidata, logika ||
Controller ESP32 < proteksi lokal, Wi-Fi, |
dan’kontrol aktuator ||
Sensor ZMPT101B, ACS712, |Tegangan; kanal arus |
DHT22 i | prototipe; suhu panel | |
Aktuator Relay, buzzer LED PRIty dan |
indikasi alarm
Interface LCD, Blynk W |

) darlng

Perancangan Hardware dan Wiring % '
Prototipe menggunakan low-voltage DC power supply .
untuk controller dan sensor ESP32 ; menerlma 1nput darlI
ZMPT101B, ACS712, dan DHT22. Output dlalokasﬂ(an
untuk relay, buzzer, 1nd1kator ‘merah, 1nd1kat(1)r hljau dan'|
LCD. Jalur tegangan d11501a51 melalui modul ZMPTIOlB'
sedangkan kanal arus diproses melalul ADC' ESP32 Relay

terhubung pada rangkaian Kkontrol kontaktor sehmgga v
perintah #rip dapat memutus kOl’ldlSl opera51 ketlka setpoznt -

proteksi terlampaui.

220V AC
”

ZMPT101B

LED
Indicator

T

Buzzer

Contactor

Contactor

Gambar 3. Diagram wiring sistem monitoring dan proteksi
berbasis ESP32

Hardware dipasang di dalam panel capacitor bank.
DHT?2?2 ditempatkan pada area internal panel untuk
membaca suhu udara, sedangkan sensor tegangan dan

v

kanal arus terhubung pada jalur pengukuran prototipe.
Tombol reset fisik disediakan untuk menghapus latched
alarm setelah pemeriksaan operator. Blynk juga
menyediakan perintah reset sebagai fungsi supervisi jarak
Jjauh. Untuk penerapan lapangan, fungsi reset ditempatkan
setelah verifikasi kondisi normal dan dipadukan dengan
interlock lokal.

Perancangan Software dan Logika Kontrol
Program ESP32 dikembangkan menggunakan Arduino

IDE dengan library Wi-Fi, Blynk, DHT22, LCD, dan
ZMPT101B. Program menginisialisasi kredensial, pin
sensor/aktuator, konstanta kalibrasi, dan sefpoint.
Controller membaca tegangan, dan
. memperbarui LCD, mengirimkan data ke Blynk, lalu

arus, suhu,

."':'i::"rhengév'aluasi kondisi fault. Pada implementasi yang

'terdokumentasi, pembaruan DHT22 ke Blynk dilakukan
/pada interyal sekltar L. s; interval ini merupakan interval
pembaruan momtormg dan bukan waktu trip relay.

i Logika alarm menggunakan latched state agar
|gangguan smgkat tetap tercatat sampai diperiksa operator.
Reset dapat dllakukan melalul tombol lokal maupun Blynk
setelah kond1s1 ope_ra.m diverifikasi. Pada rancangan
penerapan lapanga'ﬁ; remote _re&et dipadukan dengan
vetifikasi kondisi normal, -interlock lokal,
pengguna, dan fuail-safe hardwired sehingga fungsi
Supervisi tidak mengalahkan lapisan proteksi utama.

otorisasi

Tabel 3L~Pehet;apa_r1 virtual pin Blynk pada sistem monitoring

Virtual Pin = Tujuan

‘Data atau Perintah

Menampilkan hasil

--___V(}|V7 V9. -~

) V_l'_: Data tegéﬁgan' '_' pengukuran tegangan di
_‘ ‘ e Blynk
V2 - Data'suhu - Menampilkan suhu panel
Data T Menampilkan hasil
7 pengukuran arus
V5 s taifﬁs buzzer Menampilkan status
: alarm
V6 - . Status relay tegangan Menamp illan kondisi
i proteksi tegangan
V8 4 “Status relay arus Menampllkan kondisi
proteksi arus
Reset jarak jauh untuk

P|eHr1f-ah rese1
|Pernbaglan Vlrtuai 'pin mémlsahkan jalur data sensor,
status aktuator, dan perintah reset. Struktur ini membantu

" Jatch buzzer dan relay

troubleshooting dan memisahkan fungsi supervisi dari
keputusan proteksi lokal. Perintah reset pada prototipe
hanya digunakan setelah pemeriksaan operator dan tidak
menggantikan interlock keselamatan yang dipersyaratkan
pada implementasi lapangan.
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CURRENT
MONITORING

'

TEMPERATURE
MONITORING

¥

VOLTAGE
MONITORING

(OVERCURRENT?

YES
ACTIVATE
BUZZER
OPERATOR
ALARM
TROUBLESHOOTING

PROBLEM
SOLVED?

VOLTAGE
PROTECTION OFF |

YES

RESET ALARM

END

Gambar 4. Alur kendali algoritma mo'nizb;ti'n.g dan broteksi | |

Tabel 4. Setpoint prototipe yang digunakan dalam logika kontrol |

Parameter Kondisi Setpoiﬁt Re‘spons ‘
i . N Sistem
Tegangan Overvoltage I V.>231V. - Relay'trip ||
Tegangan Undervoltage. V<209 V- Relay trip | |
Arus Overcurrent ILR> 28A . "Relay ti"_ip {
Arus Normal o TR<28A bt omnal (|
) - . T . prototipe |
e M W
Suhu Overtemperature T >40°C_ "~ " y e |
: wairning

Batas tegangan 209231V digunakan sébhgai -S'etpo_intl'
prototipe dengan acuan nominal 220 V.. Sebagai dasar |
teknis penetapan tegangan, SPLN- 1:1995" memuat

sehingga penetapan sezpoint akhir pada instalasi- mengikuti
tegangan nominal aktual dan koordinasi _bfot'éksi.pér'aléit'an.
Untuk kanal ACS712-30A, setpo’ih?’bﬁercurrent prototipe
ditetapkan 28 A per fasa, yaitu di bawah b.atas_ ukur 30 A
agar tersedia margin pengukuran sebelum ful
implementasi capacitor bank, setting arus]‘
disesuaikan dengan rated current ‘dan  ‘maximum

permissible current sesuai prinsip IEC 60831-1 [17].
Ambang suhu 40-°C -digunakan ,sebagai, early-warni

g
prototipe dan konsisten dengan batas atas kondisi ﬂda’[a- '

lingkungan normal pada IEC 61439-1 untuk low-voltage
assemblies [16]. Deviasi tegangan dihitung dengan
persamaan berikut:
Dv=(V —Vn|/Vn) x 100% €))

dengan dV sebagai selisih antara tegangan terukur dan
nilai acuan, serta Vn sebagai tegangan nominal/acuan.
Persamaan daya semu, daya aktif, dan faktor daya yang
sebelumnya dicantumkan dihapus karena parameter

tersebut tidak diukur dan tidak dianalisis secara kuantitatif
dalam dataset artikel.

-scale. Pada -
akhir . tetap -

15 Nomor 3 Tahun 2026, Halaman 249 — 256

Validasi Pengukuran dan Penanganan Data
Kalibrasi awal dilakukan dengan membandingkan
ZMPT101B terhadap multimeter, ACS712-30A terhadap
power meter, dan DHT22 terhadap termometer acuan.
Untuk validasi kuantitatif, error relatif didefinisikan
sebagai |x_sensor — x refl/x ref x 100%. Kriteria
penerimaan prototipe ditetapkan maksimum 2% untuk
kanal tegangan, maksimum 1,5% untuk kanal ACS712-
30A mengikuti total output error tipikal pada 25 °C [18],
dan £0,5 °C untuk DHT22 [13]. Pada Tabel 6, nilai power
meter tiga fasa ditampilkan bersama nilai ekuivalen per
fasa dan batas toleransi ACS712 agar konsistensi skala

pengukuran dapat dievaluasi secara langsung.
Data sensor dibaca dan dikonversi ke engineering unit
. sebelum_ dibandingkan dengan sefpoint. Pembacaan
tegangan menggunakan sampling berulang untuk
mereduksj ﬂuk‘t-uas'i_',"kanal arus menerapkan koreksi offset,
‘dan pembacaan” DHT22 yang tidak valid diabaikan.
.D'.ashboard hanyei'I Ihenar___npli_lkan hasil; keputusan alarm
dan relay diproses;di ESP32! Struktur ini mempertahankan

" fungsi proteksi lokal ketika koneksi Blynk terputus.

| Mekanisme /latch mempertahankan indikasi fault
sampai operator melakukan pemetiksaan dan reset. Reset
lokal ‘maupun daring digunakan untuk menghapus status
latch! seteléih kondisi sistem _kembali normal. Pada
rancangan i_inpléfnéﬁtasi industri, fungsi ini dipadukan
dengan infe’rl_(')ck kondisi normal, autentikasi pengguna,
Han'-_ proteksi, 'hqrdw_ir_ed sebagai lapisan keselamatan
1 N P amme o

. : ; O el Pr'(is:edur Pengujian
tegangan sistem nominal dan batas variasi pelayanan [15], "~ .~ L

" Pengujian dilakukan dalam empat tahap: monitoring
dan proteksi fég_angaﬁ, 'péngé{matan arus, pemantauan suhu,
dan verifikasi 'das'hb_'oq;jd Blynk. Data operasi normal
* dicatat setidp--- satu jam pukul 09.00-22.00 untuk
membentuk tren operasi. Pengujian proteksi dilakukan
~secara_terpisah: dengan memberikan kondisi uji di luar
setpbiht dan méﬁgamati perubahan alarm serta status relay.
" Interval satu ‘jam pada tabel merupakan interval

pencatatan tren dan bukan ;‘f{mpling rate internal ESP32.

) -Paj!]a.-fuﬁgsf per'_r__lbafq:eﬁ‘lﬁ tegangan, program mengambil 30

* sampel 'dengan - jeda 2 ms ‘sehingga waktu sampling
éksplisit sekitar 60 ms. Loop utama memiliki delay 1000
ms; karena logika #rip dievaluasi secara lokal pada setiap
siklus, estimasi batas atas waktu respons software terhadap
fault adalah sekitar 1,06 s dan dibulatkan menjadi <1,1 s.
Communication delay menuju Blynk tidak berada pada
jalur trip relay karena keputusan proteksi dijalankan
langsung oleh ESP32.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi Prototipe
Prototipe hardware berhasil dipasang dan diuji di panel

capacitor bank. LCD menampilkan parameter monitoring
dan indikator menunjukkan status operasi. Pada pengujian
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awal, ESP32 membaca kanal sensor,

mengendalikan relay dan buzzer, serta berkomunikasi
dengan Blynk. Gambar 5 menunjukkan implementasi

mampu

prototipe pada panel capacitor bank saat proses pengujian
lapangan.

Gambar 5. Implementasi prototipe pada panel capa_c_’z'to‘r’fl'a'ankl“'i Y

Interface Blynk memuat indikator- numerik, "grafik, Il I'.

status alarm, dan tombol reset. Mel’aluz dashboard web, |
operator dapat mengamati kondisi prototlpe darl jarak
Jjauh. digunakan | setelah | operator '
memastikan parameter telah"’kehbali pézd"a kondisi normal. |
Untuk penerapan mdustrl perlntah ‘reset dlpadukan

Remote reset

dengan interlock lokal, ' autentlkasz p@ngguna,_ dan
prosedur pemeriksaan sebelum energtsast_keinbgli. - |
]
248 10.61 it
o o (]

vorage PeserBuzze
224.83 0

10.61

Gambar 6. Dashboard web Blynk untuk m&hitoring prototipe

menggantikan _batas pelayanan  SPLN

BN DE

= e

3:09 x -

< Capasitor Ba... *

220.88"

Voltage

21:08, May 15
o -

jl Current

i Gambar 7. Tampllan Blynk pada smartphone untuk

1 _monitoring Jarak ]auh

Has1l Monltormg Tegangan
Hasﬂ monitoring tegangan - dlsajlkan pada Tabel 5.

Tegangan berada pada 220,05— 224 ,62 V dengan rata-rata
221,97 V. DeV1a51 maks1rnum -terhadap acuan 220 V

_\"sebesar 2, 10% Seluruh nilai operasi normal berada di
* dalam pita- protoppe 209__ 231 V. Pita ini digunakan untuk

“tidak dimaksudkan untuk
1:1995 yang

pengujian prb’toti'p'-_e- _dan

mengacu pada nominal 230/400 V [15].

Selain dashboard web, Blynk pada Lsmal”\tphone _TabeIS Hasﬂ momtorlng tegangan pada pukul 09.00 sampai

digunakan untuk melihat tegangan, arus, statul trip, status
buzzer, tombol reset, dan tren secara mobile. Gambar 7
menunjukkan tampilan aplikasi yang dlgunakan operator
untuk melak kan m0|n1tormg jarak Jauh -

g ) 22.00
' "-'Waktu- T-é'gangan V) Deviasi Status
09:00 220.21 0.10% Normal
A0:00~, 7= 22008 o o7 o0 | 002% = = +=Normal
s Wl 22030 [ T TT0a4% | 7 Normal
"12:00 221.49 0.68% Normal
13:00 220.21 0.10% Normal
14:00 220.35 0.16% Normal
15:00 220.79 0.36% Normal
16:00 221.22 0.55% Normal
17:00 221.71 0.78% Normal
18:00 222.85 1.30% Normal
19:00 223.56 1.62% Normal
20:00 223.48 1.58% Normal
21:00 223.90 1.77% Normal
22:00 224.62 2.10% Normal
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Voltage trend
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Gambar 8. Tren tegangan selama operasi normal
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Gambar 9. Tren arus ekuivalen fasa R selama periode
pengamatan

Data tegangan menunjukkan ZMPT101B mampu Hasil monitoring suhu disajikan pada Tabel 7. Suhu

mengikuti perubahan tegangan selama periode observasi.

tertinggi 35,63 °C terjadi pukul 14.00 dan terendah 28,96

Pembacaan sensor dibandingkan dengan multimeter pada _ °C pukul 22.00, dengan rata-rata 32,32 °C. Nilai selama
tahap kalibrasi awal. Selama pengamatan normal, tegangan . 4 pengamatan berada di bawah setpoint early-warning 40 °C
berada pada 220,05-224,62 V dengan deviasi maksi'r'num“'i"'gehingga. kondisi suhu panel selama periode pengujian
2,10% terhadap acuan 220 V. Seluruh nilai berada di dalam, | ‘berada pada status normal.

setpoint prototipe 209-231 V sehmgga relay tetap pada

kondisi normal.

Tabel 7. ‘Hasil momtormg suhu pada pukul 09.00 sampai

] £ 22.00
| ) B
Hasil Monitoring Arus dan Suhu " Waktu Sthu(°C) | Ambang Status
Hasil monitoring arus dltampllkan pada Tabel 6. N11a1 '09:00 S 3073) {<40°C Normal
power meter yang dicatat sebagal .arus tlga fasa. (10:00 - 3148~ . <40°C Normal
dinormalisasi menjadi nilai per fasa untuk menyesualkan 11500 3286 o <40°C Normal
penggunaan ACS712- 30A pada fasa R. Pada pukul 09. 00— I 12:00 / 3417 <40.°C Normal
17.00, arus ekuivalen fasa R berada._pada 19,82-21,24 A.I [13:00 i 3504 S 40 °C Normal
o o, RSN, | A 14:00! | 3563 . <40°CS Normal
Setelah pukul 18.00, nilai-turun menjadi 3,52-4,02 A. & B =
Penurunan ini konsisten dengankondisi operasional lokasi: 15,30 ¥ Foeeemmmt Normal
16:00 - I 3442 <40 °C N 1
setelah sekitar pukul 17.00 aktivitas bengkel ﬁlan sebaglan e O'O Dy = - Normal
:0( ) 1#33. . ~<40°C orma
besar beban office telah selesal sehmgga beban yang _ . e
PIU dan beb 1 18:00 32700 <40 °C Normal
terlswa tenlltama an ; erapa_lampu penerangan 1900 | 3043 . <40°C Normal
Seluruh nilai berada di bawal setpoint overcurrent 28 A 2000 2084 < 40°C Normal
per fasa. Batas toleransi pembacaan ACS712 pada Tabel 6 21:00 2931 . <40°C Normal
menggunakan  £1,5% sebag_m_ krlterla penerimaan .05 . 2896 <40°C Normal
berdasarkan datasheet [18]. : _ - Temperature trend
w0
Tabel 6. Hasil monitoring arus tiga fasa dan normallsa51 arus
38
fasa R 5 0
£y
Power meter 3¢  ACS712-30A fasa I8 Qb g
Waktu (A) R* (A) . .Tol re:nsn :!:1,5{0 (A) E “
09:00 62.73 2091 - 4031 £
10:00 63.05 21.02 £0.32
1:00 | 6327 2109 " oL 2032 ”
1200 0 sods 0 dosy | | N=0aq ] @;e o \'90 A q);u A @'QQ P q'gu & ® .
13:00 60.22 ' 2007 2030 N M YoV Ty
14:00 63.09 21.03 £0.32 ) )
1500 573 ey o5 Gambar 10. Tren suhu di dalam panel capacitor bank
16:00 62.12 2071 031 Ringkasan Kinerja Monitoring
17:00 60.23 20.08 030 Ringkasan statistik ditunjukkan pada Tabel 8.
18:00 12.07 4.02 +0.06 .
500 8 Toe 006 Tegangan rata-rata adalah 221,77 V, arus ekuivalen fasa R
20-00 1127 376 20,06 rata-rata 14,63 A, dan suhu rata-rata 32,32 °C. Arus fasa R
21:00 10.67 3.56 +0.05 diperoleh dari normalisasi data tiga fasa dengan asumsi
22:00 10.56 3.52 £0.05

beban relatif seimbang. Selama periode pengamatan,

tegangan, arus, dan suhu berada pada kondisi normal
terhadap setpoint prototipe.
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Tabel 8. Ringkasan statistik data monitoring

Parameter Minimum Maksimum Rata-rata /
Status

221.77/

Tegangan (V) 220.05 224.62 Normal
Arus fasa R (A) 3.52 21.24 14.63 / Normal

3232/
0,
Suhu (°C) 28.96 35.63 Normal

Validasi sensor dilakukan terhadap instrumen acuan
yang sesuai. ZMPT101B dibandingkan dengan multimeter,
ACS712-30A menggunakan power meter sebagai referensi
skala arus, dan DHT22 dibandingkan dengan termometer.
Kriteria error relatif maksimum ditetapkan 2% untuk kanal
tegangan dan 1,5% untuk ACS712-30A, sedangkan
DHT22 menggunakan toleransi 0,5 °C. Untuk data arus,

Tabel 6 memperlihatkan nilai power meter tiga fa_sa,-_hasil._.:..;;

normalisasi per fasa, serta toleransi arus yang
diperkenankan pada setiap titik peng_amafan-; [ ]
Respons Proteksi dan Monitoring Da:ri‘_.ilg _ [ 1

Verifikasi kuantitatif logika proteksi dilakukan||

menggunakan test vector repfesentatif terhadap' threshold,

program. Kondisi normal menggunakan V 220 V dan |
I R=15,0 A sehingga, output trzp—O Undervoltage w
menggunakan V=205 _V_ overvoltage____V\—23__S \'A de}nlI
overcurrent 1 R=29,0' A;. masjng-maéing -._"meménulhiI
kondisi logika trip schingga output digital ‘menjadi 1.
Berdasarkan struktur progrérﬁ “estimasi batas ‘atas waktu! |
respons software adalah <1 ,1 s. Nilai ini berasal dari waktu

sampling eksplisit sekitar 60 ms dan delay lobp 1000 ms;

jalur trip tetap dlproses lokal dan tldak menunggu'

komunikasi Blynk. et \

Gambar 11. Kondisi hardiare saat pengujian respons a’la-eri =

dan proteksi

Blynk menampilkan nilai aktual dan tren sehingga
perubahan parameter dapat diamati dari waktu ke waktu.
Fungsi ini digunakan untuk supervisi dan penelusuran
kondisi operasi. Logika trip tetap dijalankan lokal pada
ESP32; karena itu, koneksi internet digunakan untuk
monitoring dan perintah supervisi, bukan sebagai jalur
keputusan proteksi primer.

Capasitor Bank Protection

Gambar 12. Visualisasi tren yang diperoleh dari dashboard
Blynk

Tabel 9. Verifikasi kuantitatif logika proteksi dan estimasi
waktu respons

‘Kondisi Input kuantitatif Output trip Estimasi respons
1 1 N(')'rmal. e V:_ZZO VAI*RZIS'O 0/ relay closed <l.1 s/cycle
Undervoltage ! _V=205 \% 1/ relay open <lL.ls
1 Overvoltage V=235V 1/ relay open <l.ls
| Overcurrent | 1L R=29.0 A 1/ relay open <l.ls
| Remote res'et N(#malBJ;ycn(l)cnnnaﬁd_. 1—0/ reset latch Supervisory

IPembahasan ' -
- Hasil verifikasi loglka memperlihatkan bahwa fungsi

momtormg dan. trip: dapat d11ntegraslkan dalam satu sistem
IoT berbas1s ESP32. Keputusan trip dilakukan lokal
sehlngga tldak bergantung pada ‘Blymk. Setpoint tegangan
209-231 V, arus. 28 A per fasa;dan suhu 40 °C digunakan
pada prototipe untuk mengevalu351 logika kontrol. Test
vector 205 V'dan 235 V. ‘memenuhi kondisi #rip tegangan
éehlngga menghasﬂkan flag=1, sedangkan input arus 29,0
A memenuhi” ‘kondisi “overcurrent dan menghasilkan

o ._"_ ﬂag—l Kondisi normal 220 V dan 15 A menghasilkan

flag=0. Estlma51 waktu respons software <1,1 s diperoleh
dari struktur ;amplmg dan loop program. Pada penerapan

lapangan, nilaisetting tetap disesuaikan dengan nominal

sistem;-rating, capacitor bank, karakteristik peralatan,

'__koo'r_di.n'asi prb'_cé_ksi, dan standar yang berlaku [15]-[17].

Blynk I_Iie_n_irlgkatkan akses supervisi karena data dan
status  dapat dipantau dari jarak jauh. Remote reset
ditempatkan setelah proses verifikasi kondisi normal dan

- -paita Tancangan md]us fi d1p ukan dengan-interlock lokal
' serta autentikasi pengguna.- Proteksr

“hardwired dan
prosedur lokal lapisan
keselamatan utama sebelum sistem dioperasikan kembali.

Pengembangan sistem diarahkan pada peningkatan
ketelitian kalibrasi multi-titik, pencatatan data proteksi
beresolusi tinggi, serta pengujian
berulang pada setiap skenario gangguan. Pengembangan
berikutnya juga mencakup verifikasi
menggunakan logger atau osiloskop untuk mengonfirmasi
estimasi software <1,1 s, serta penguatan interlock remote
reset, autentikasi pengguna, dan penyimpanan riwayat
alarm.

Dari sisi maintenance, prototipe dapat berfungsi
sebagai lapisan early warning dan alat bantu supervisi.

pemeriksaan tetap menjadi

data logging lokal,

response time
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Sistem tidak dimaksudkan menggantikan proteksi standar.
Kondisi undervoltage dapat dikenali oleh logika tambahan
meskipun tidak memicu overcurrent, tetapi setpoint final
harus dikoordinasikan dengan tegangan pelayanan dan
karakteristik beban. Pendekatan relevan untuk
mencegah pengulangan kasus tegangan rendah pada
peralatan, dengan tetap mempertahankan perangkat
proteksi tersertifikasi.

Pengembangan selanjutnya dapat memperluas data
logging lokal dan melakukan pengukuran fault-to-trip
dengan logger atau osiloskop sebagai validasi terhadap
estimasi software <1,1 s. Dashboard dapat dilengkapi
notification rule dan historical chart. Pengukuran power

ini

factor dan harmonisa dapat ditambahkan menggunakan -
instrumen yang sesuai untuk memperluas evalua51 kualitas =~

daya capacitor bank. S |

Komponen prototipe relatif mudah dlperoleh sehlngga '
cocok untuk laboratorium dan proof of concept. Untuk .
implementasi industri, pemilihan | sensor/transduser, 1
electrical isolation, enclostre safety, electré_magneti'cl
compatibility, kalibrasi, kobrdir;zisi proteksi, dan standar
instalasi wajib diverifikasi. Dengan demikian, hasil

penelitian ini menunjukkan kelayakan ar51tektur bukan.

sertifikasi kinerja protek51 mdustrl

PENUTUP e N ¥ N
Simpulan r A |
Penelitian ini menghasﬂkan sistem moﬁzztormg dan
proteksi gangguan internal capacitor- bank berbasis IoT!
menggunakan  ESP32, ZMPTIOIB ACS712 3OA,',
DHT22, relay, buzzer, LCD _dan Blynk. Tegangan operasi- .
normal berada pada 220,05-224,62 V___dengan r_a_ta__rata
221,77 V, arus ekuivalen fasa R'3-52 '21'2'4'Ader'1'gan rata-

rata 14,63 A, dan suhu 28,96— 35 63 °C dengan rata-rata "

32,32 °C. Setpoint prototipe 209-231 vV, 28 A per fasa, dan
40 °C digunakan untuk logika proteksi tegangin arus, dan
peringatan suhu. Uji logika kuantitatif menu Jukkan flag
trip berubah dari 0 menjadi 1 ketika Ainput melewati
threshold, dengan estimasi batas atas waktu respons
software <111 S.” Blyn‘k ‘mendukung momtormg dan’

supervisi jarak  jauh, sedangkan- keputusan proteksi- =

dijalankan lokal oleh ESP32. Sistem dapat dikembangkan
lebih lanjut melalui kalibrasi multi-titik, validasi response
data
logging, dan interlock remote reset untuk penerapan
industri.

time menggunakan instrumen beresolusi tinggi,
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