Jurnal IImiah Teknik Informatika dan Elektro (JITEK), 1(1) 2022: 24-35,

DOI: 10.31289/jitek.v1i1.1215
Jurnal IImiah Teknik Informatika dan Elektro (JITEK)

Available online http://jurnalmahasiswa.uma.ac.id/index.php/jitek
Diterima: Juni 2022; Direview: Juni 2022; Disetujui: Juni 2022

Rancang Bangun Prototype Monitoring Ketidakseimbangan Beban
Pada Transformator Distribusi Berbasis Internet Of Things

Design and Build Prototype Load Unbalance Monitoring
Distribution Transformer Based on Internet Of Things

Zulfitra, Dadan Ramdan & Syarifah Muthia Putri
Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Medan Area, Indonesia

Abstrak

Ketidakseimbangan beban dengan selisih yang cukup jauh dalam sistem distribusi tenaga listrik
menyebabkan munculnya arus netral, sehingga menimbulkan losses akibat mengalirnya arus netral ke
tanah, panas berlebih pada salah satu fasa dan mengakibatkan penurunan kualitas serta kerusakan pada
transformator distribusi bila berlangsung dalam waktu yang lama. Maksud penelitian ini adalah
merancang dan membuat suatu prototipe monitoring pengukuran arus, tegangan dan persentase
ketidaseimbangan pada prototype transformator distribusi, dengan tujuan untuk memberikan informasi
pengukuran melalui internet. Arduino Uno sebagai pengolah data dari sensor arus dan sensor tegangan,
serta ESP8266-01 sebagai modul WiFi yang berfungsi dalam mengirimkan data pengukuran arus setiap
fasa, tegangan line to neutral serta persentase ketidakseimbangan beban ke Web server Thingspeak
berupa tujuh tampilan grafik yang dapat diakses oleh PC/smartphone pengguna secara online. Unjuk
kerja alat ini secara keseluruhan dapat bekerja dengan baik dengan perbaikan akurasi pengukuran pada
sensor arus SCT 013-000 menggunakan pendekatan tuning, sehingga error yang dihasilkan memenuhi
standar error alat ukur.

Kata Kunci: Ketidakseimbangan Beban; Prototype; Sensor Arus; Sensor Tegangan; Thingspeak;
Transformator Distribusi.

Abstract

The Unbalanced load with a significant difference in the electricity distribution system causes the
emergence of a neutral current, causing losses due to the flow of neutral current to the ground, overheating
in one phase, and resulting in a decrease in quality and damage to the distribution transformer if it lasts for
an extended period of time. The goal of this research is to design and build a monitoring prototype for
measuring current, voltage, and percentage of unbalance on a distribution transformer prototype, with the
goal of providing measurement data from the prototype via the internet. The Arduino Uno serves as a data
processor from current and voltage sensors, and the ESP8266-01 serves as a wifi module, sending current
measurement data for each phase, line to neutral voltage, and the percentage of load imbalance to the
Thingspeak Web Server in the form of seven graphic displays that PC/ smartphone users can access online.
The overall performance of this tool can work well by improving the measurement accuracy of the current
sensor SCT 013-000 using a tuning approach, so that the resulting error meets the standard error of the
measuring instrument.

Keywords: Unbalanced Load; Prototype; Current Sensor; Voltage Sensor; Thingspeak; Distribution
Transformer.
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PENDAHULUAN

Dalam sistem distribusi pada jaringan tegangan rendah umumnya menggunakan
transformator distribusi dengan belitan hubungan Bintang/Wye pada sisi sekundernya, dan arus
setiap fasa yang melayani beban bernilai sama serta arus pada netral bernilai nol secara teoritis.
Dalam prakteknya, arus setiap fasa tidak memiliki nilai yang sama dan arus netral tidak bernilai
nol dikarenakan terjadinya pembagian beban-beban yang tidak serempak waktu penyalaan
beban-beban tersebut dan penyambungan beban yang dilakukan di saluran distribusi sekunder
yang tidak memperhitungkan besar beban di masing-masing fasa. (Suyudi dkk, 2021; Siagian &
Wijoyo).

Perbedaan arus setiap fasa menyebabkan panas berlebih pada salah satu fasa, berkurangnya
umur dan efisiensi pada transformator distribusi serta munculnya arus netral, sehingga
menyebabkan losses akibat arus netral yang mengalir ke tanah. Untuk itu diperlukan suatu
peralatan yang dapat memonitor arus setiap fasa dan tegangan fasa tiap penghantar. Persentase
ketidakseimbanngan beban yang dilayani oleh transformator distribusi ditampilkan pada
smartphone atau PC/laptop operator melalui jaringan internet dengan tampilan berupa grafik,
sehingga dapat dipantau dimanapun dan kapanpun oleh operator serta dapat ditindak-lanjuti
dengan melakukan pemerataan beban. (Pratama dkk, 2019;Lubis dkk,2019).

Rancangan prototype monitoring ketidakseimbangan beban transformator distribusi
berbasis internet of things dalam penelitian ini diuji dengan 3 unit transformator satu fasa yang
dihubungkan menjadi transformator 3 fasa dengan belitan hubungan Wye dan menggunakan
beberapa lampu pijar sebagai simulasi ketidakseimbangan beban, dan thingspeak sebagai media
monitoring yang dapat diakses menggunakan komputer maupun smartphone melalui internet
berupa 7 tampilan grafik.

METODE PENELITIAN
Perancangan perangkat keras bertujuan untuk mendapatkan skema dari alat yang dibuat.
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Gambar 1. Blok diagram perancangan sistem Gambar 1 menjelaskan perangkat keras
maupun komponen yang digunakan dalam perancangan sistem, yakni:

a. Sumber listrik 3 fasa merupakan perangkat generator 3 fasa kopel bersama motor 3 fasa

b. 3 unit transformator 1 fasa hubungan wye berfungsi sebagai prototype transformator
distribusi

c. Beban 3 fasa terdiri beberapa lampu pijar hubungan wye sebagai simulasi
ketidakseimbangan beban.

d. 3 sensor SCT 013-000 berfungsi mengukur arus fasa R, fasa S dan fasa T dari output
transformator. Beban tidak perlu dihubungkan secara seri dengan sensor namun dengan
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menjepitkan inti besi yang terdapat pada sensor dengan kawat penghantar yang akan
diukur arusnya dengan jangkauan pembacaan arus AC 0-100 A dan hasil pembacaan 0-50
mA [1,2]. Cara kerja sensor ini berfungsi sebagai koil induksi yang mendeteksi perubahan
medan magnet yang terjadi di sekeliling konduktor pembawa arus. Dengan mengukur
jumlah arus yang dibangkitkan oleh

e. koil sehingga dapat menghitung jumlah arus yang melewati konduktor tersebut [3].

f. 3 sensor ZMPT 101B berfungsi mengukur tegangan line to neutral R-N, S-N, dan T-N pada
transformator. Prinsip kerja dari sensor ZMPT 101B adalah dengan menurunkan tegangan
masukan menggunakan transformator step down dan rangkaian op-amp sebagai penguat,
sehingga dapat mengubah tegangan masukan yang besar menjadi rendah, stabil dan aman
dihubungkan ke arduino. Tegangan keluaran dapat dikalibrasi dengan menggunakan
trimpot yang terpasang pada modul yang mengeluarkan ADC 640 mengacu pada batas
efektif tegangan yang dapat dibaca adalah 250 V AC [4]. Arduino uno sebagai pemroses
output dari sensor SCT 013-000 dan sensor ZMPT 101B.

g. ESP8266-01 berfungsi sebagai modul WiFi yang mengirimkan data yang diproses arduino
uno ke thingspeak.

h. Internet, pengiriman data dari prototype ke thingspeak dan monitoring menggunakan
jaringan internet.

i. Thingspeak sebagai media monitoring yang menampilkan data pengukuran berbentuk

grafik yang dapat diakses melalui komputer maupun smarphone pengguna

Modul FTDI RS232 sebagai power supply eksternal modul WiFi ESP8266-01

k. Laptop sebagai perangkat monitoring dari hasil pengukuran prototype yang ditampilkan di
thingspeak

—

Perancangan Software

Untuk melakukan pengujian pengiriman data dari prototype ke Thingspeak, rancangan alat
terlebih dahulu disinkronkan ke channel thingspeak yang digunakan dengan upload program
melalui Arduino IDE ke Arduino Uno dengan Flowchart pada Gambar 2 berikut.

Mulai

Program
Arduino TDE

Inisialisasi porr sensor

arus dan sensor

l

Tnput Wrire API Key
dari Thingspecak

|

Tidak

Mengirim Data ke
thingspeak

l

Baca Sensor

Monitoring tampilan
arafik thingspeak

Gambar 2. Flowchart perancangan perangkat lunak
Gambaran umum pada Gambar 2 dapat dijelaskan bahwa sensor arus dan sensor tegangan
diinisialisasikan, kemudian menyalin Write API key dari channel thingspeak ke arduino IDE di
laptop. Setelah dicocokkan, maka pengiriman data ke thingspeak dan pembacaan sensor
ditampilkan ke thingspeak dalam bentuk grafik. (Nasution dkk, 2021; Pratama, 2022).

26




HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian pengiriman data pengukuran prototype ke Thingspeak terdiri dari 7 field dengan
hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 3 berikut.
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Field 7 Chart 2 O & %
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Gambar 3. (a)field 1(b) field 2(c) field 3(d) field 4(e) field 5(f)field 6(g)field 7
Channel Thingspeak.
Gambar 3 terdiri dari pemantauan arus fasa R (field1), arus fasa S (field 2), arus fasa T (field 3),
ketidakseimbangan beban (field 4), tegangan R-N (field 5), tegangan S-N (field 6) dan tegangan T-
N (field 7) dengan update data per 15 detik dengan tampilan grafik.

Pengujian prototype

Pengujian prototype monitoring ketidakseimbangan beban dilakukan untuk mengetahui
akurasi pengukuran sensor arus SCT 013-000 dan sensor tegangan ZMPT 101B agar memenuhi
standar IEC no. 13-B-23 yang menspesifikasikan bahwa error alat ukur berada di dalam batas-
batas sebesar +0,05 %, +0,1 %, 0,2 %, £0,5 %, +1 %, +1,5 %, +2,5 %, +5 % [5].

Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sensor arus dan sensor
tegangan pada 5 lampu pijar masing-masing 100 watt sebagai simulasi ketidakseimbangan beban,
dengan hasil pengukuran arus dan tegangan menggunakan multimeter digital. Selanjutnya hasil
Pengukuran tersebut dikirim ke Thingspeak. Pengujian dilakukan dengan mengoptimalkan
tegangan eksitasi sebesar 220 volt ke generator 3 fasa dengan menggunakan autotransformator
1 fasa dengan hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 1, 2 dan 3. (snaini dkk, 2020;Marbun dkk,
2020).

Tabel 1. Hasil pengukuran sensor arus SCT 013-000 dan multimeter digital

Beban Prototype (A) Alat Ukur
(Watt) (A)

R S T R S T R S T
100 100 100 0,76 0,94 0,77 0,43 0,44 0,43
100 200 200 0,93 1,54 1,52 0,44 0,86 0,84
200 200 300 1,48 1,65 2,26 0,87 0,86 1,16
300 300 400 2,48 2,43 2,86 1,29 1,3 1,58
300 400 500 2,51 3,23 3,52 1,29 1,69 1,96
400 500 500 3,22 391 3,69 1,72 2,11 2
500 500 500 3,99 3,94 3,77 2,13 2,14 2
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Tabel 2. Hasil pengukuran sensor tegangan ZMPT 101B dan multimeter digital

Beban Prototype Alat Ukur
(Watt) V) ™)

R S T R-N S-N T-N R-N S-N T-N
100 100 100 221,08 220,26 219,12 2215 223,8 220
100 200 200 227,23 226,26 214,01 227,5 222,0 216,4
200 200 300 221,55 225,58 212,32 223,4 227,44 215
300 300 400 222,62 230,27 215,57 2215 224,6 212,7
300 400 500 226,77 225,54 208,34 224,8 221 205,01
400 500 500 228,62 224,06 216,51 2249 219,5 2139
500 500 500 2271 227,79 225,24 222,4 224,8 219,3

Tabel 3. Hasil perbandingan perhitungan persentase ketidakseimbangan beban
prototype dengan perhitungan secara matematis
Beban Prototype (A) Unbalance Unbalance Selisih Error (%)
prototype perhitungan

(x 100 Watt) (%)
R|s|T| R | s | T (%)
111|111 076 |094 |0,77 9,48 9,44 0,04 0,423729
112 ]|21]093 |154 |1,52 20,21 20,05 0,16 0,798005
2 |2 |3 ]| 148 |1,65 |2,26 17,21 17,19 0,02 0,116347
3|13 |4 | 248 (243 |286 6,93 6,94 0,01 0,144092
3141|5251 (323 |352 12,44 12,45 0,01 0,080321
4 | 5|5 |322 |391 |3.69 7,11 7,01 0,1 1,426534
5|5 |5 ]399 (394 |3.77 2,24 2,22 0,02 0,900901

Rata-rata 0,555704

Pengujian Karakteristik Sensor SCT

Tabel 5. Hasil perbandingan pengukuran 013-000 arus fasa S sensor SCT 013-000

Dari Tabel 1, untuk mengetahui dan alat ukur multimeter digital akurasi pengukuran
arus menggunakan sensor SCT 013-000, maka dilakukan perbandingan pengukuran arus
menggunakan sensor arus SCT 013-000 dengan Multimeter Digital pada setiap fasa, dengan
Error pengukuran dihitung dengan rumus sebagai berikut [6].
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Beban (Watt) Prototype (A) Alat Ukur (A) Selisih Error (%)

S S S S

100 0,94 0,44 0,5 113,636
200 1,54 0,86 0,68 79,0698
300 2,43 1,3 1,13 86,9231
400 3,23 1,69 1,54 91,1243
500 3,94 2,14 1,8 84,1121
Rata-rata 90,9731

Tabel 4. Hasil perbandingan pengukuran

selisih nilai pembacaan

error = x100%

nilai arus multimeter digital

Tabel 4. Hasil perbandingan pengukuran

Beban (Watt) Prototype (A) Alat Ukur(A) Selisih Eror (%)
R R R R

100 0,76 0,43 0,33 76,744
200 1,48 0,87 0,61 70,114
300 2,51 1,29 1,22 94,573
400 3,22 1,72 1,5 87,209
500 3,99 2,13 1,86 87,323

Rata-rata 83,193

Tabel 6. Hasil perbandingan pengukuran arus fasa R sensor SCT 013-000 arus fasa T
sensor SCT 013-000

Dari Tabel 4, Tabel 5 dan Tabel 6, didapatkan hasil pengujian akurasi 3 sensor arus SCT
013-000 dengan rata-rata error fasa R=83,193%, fasa S=90,9731, dan fasa T=83,09085%.
Hasil perhitungan error belum memenuhi standar IEC no. 13-B-23.

Pengujian Karakteristik Sensor Tegangan ZMPT 101B
Berikut ini adalah hasil perbandingan pengukuran tegangan menggunakan sensor
tegangan ZMPT 101B dengan Multimeter Digital di tunjukkan pada Tabel 7, 8 dan 9.

Beban (Watt) Prototype (A) Alat Ukur (A) Selisih Eror (%)
T T T T
100 0,77 0,43 0,34 79,069
200 1,52 0,84 0,68 80,952
300 2,26 1,16 1,1 94,827
400 2,86 1,58 1,28 81,012
500 3,52 1,96 1,56 79,591
Rata-rata 83,09085
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Tabel 7. Hasil perbandingan pengukuran tegangan line to neutral R-N sensor ZMPT 101B dan
alat ukur multimeter digital

Beban (Watt) Prototype (A) Alat Ukur (A) Selisih Eror (%)
R-N R-N R-N R-N
100 221,08 221,5 0,42 0,1896
200 221,55 223,4 1,85 0,8281
300 226,67 2248 1,87 0,8318
400 228,62 2249 3,72 1,6540
500 2271 222,4 4,7 2,1133

Rata-rata 1,1233
Tabel 8. Hasil perbandingan pengukuran tegangan line to neutral S-N sensor ZMPT
101B dan alat ukur multimeter digital
Beban (Watt) |Prototype (A) Alat Ukur (A) Selisih Eror (%)

S-N S-N S-N S-N
100 220,26 223,8 3,54 1,5817
200 226,26 222 4,26 1,9189
300 230,27 224,6 5,67 2,5244
400 225,54 221 4,54 2,0543
500 227,79 2248 2,99 1,3300

Rata-rata 1,8819

Tabel 9. Hasil perbandingan pengukuran tegangan line to neutral T-N sensor ZMPT
101B dan alat ukur multimeter digital

Beban (Watt) |Prototype (A) Alat Ukur (A) Selisih Eror (%)
T-N T-N T-N T-N
100 219,12 220 0,88 0,4
200 214,01 216,4 2,39 1,1044
300 212,32 215 2,68 1,2465
400 215,42 212,7 2,87 1,3493
500 208,34 205,01 3,33 1,6243

Rata-rata 1,1449

Dari Tabel 7, Tabel 8 dan Tabel 9 didapatkan error rata-rata dari pengujian 3 sensor
tegangan ZMPT 101B yakni tegangan R-N=1,1233%, tegangan S-N=1,8819% dan tegangan T-
N=1,1449% telah memenuhi standar IEC no.13-B-23.

Tabel 3 merupakan Hasil perbandingan pengukuran persentase ketidakseimbangan
beban yang dihitung dengan memasukkan rumus ketidakseimbangan beban pada

pemrograman arduino Uno menggunakan software Arduino IDE, dan perhitungan secara
matematis dari data arus setiap fasa berdasarkan persamaan berikut [7].

a. Menentukan arus rata-rata beban pada transformator
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lave=I————r+ IstIr (1)
3 Dimana:

lavg =Arus rata-rata (A)
Ir =ArusbebanR (A)Is =ArusbebanS (A)Ir =ArusbebanT (A)

b. Menentukan koefisien masing-masing fasa

a=— (Z)IR IAVG[S
h=— (3) 14v6 Iy
c= — (4) JAVG

c. persentase pembebanan Transformator
(Unbalance)

la=1]+|b—1]|+ |c—1|
U= x 100% (5) 3

Beban yang disimulasikan merupakan lampu pijar dengan daya 100 watt pada setiap
unit beban yang digunakan. Adapun nilai error rata-rata yang didapatkan adalah 0,555704%.

Pengujian Pengiriman Data Prototype ke Thingspeak

Kecepatan transfer data prototype menuju thingspeak dengan tampilan berupa grafik
dipengaruhi oleh aspek besarnya bandwidth internet yang terhubung pada saat melakukan
pengujian. Berikut ini merupakan hasil pengujian kecepatan transfer data dari prototype ke
thingspeak dengan tampilan 7 grafik.

Tabel 10. Pengujian kecepatan transfer data ke thingspeak

Ukuran (kB) Waktu Kecepatan (kB/s)
Data
(s)

1 1,1 0,343 3,206997085
2 1,1 0,387 2,842377261
3 1,1 0,355 3,098591549
4 1,1 0,371 2,964959569
5 1,1 0,348 3,16091954
6 1,1 0,462 2,380952381
7 1,1 0,518 2,123552124

Rata-rata 0,397714 2,825478501

Berdasarkan Tabel 10 Dapat diketahui ukuran data dan waktu yang diperlukan untuk
mengirim data prototype menuju thingspeak dengan cara memanfaatkan tools yang
disediakan oleh Google Chrome. Langkah yang dilakukan ialah dengan klik kanan pada laman
thingspeak kemudian pilih inspect element dan pilih kolom Network [8]. Kecepatan transfer
data rata-rata yang didapatkan adalah 2,82 kB/s dengan waktu rata-rata 0,397714 s. (Utami
dkk, 2019;Nugroho dkk, 2020).
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SIMPULAN

Akurasi sensor tegangan ZMPT 101B sesuai standar [EC no. 13-B-23 dan akurasi sensor arus
SCT 013-000 belum memenuhi standar IEC no. 13-B-23. Akurasi pengukuran arus menggunakan
sensor SCT 013-000 perlu perbaikan akurasi di dalam pemograman arduino Uno agar memenuhi
standar IEC no. 13-B-23. Data yang ditampilkan ke grafik Thingspeak adalah 60 entri data dari 96
entri data. Kecepatan rata-rata transfer data dari prototype menuju thingspeak adalah 2,82 kB/s.
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