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ABSTRAK

Sistem  distribuysi tenaga listrik di Gardu Induk 20 kV memerlukan
pemantauan suhu yang akurat untuk mencegah kegagalan peralatan akibat hotspot,
khususnya pada kubikel tipe close type yang tidak memungkinkan inspeksi
langsung menggunakan thermovisi. Berdasarkan pedoman SKDIR PLN 520 tahun
2022, inspeksi suhu dilakukan secara periodik atau kondisional pada perlatan yang
terbuka, namun keterbatasan waktu dan akses dapat menyebabkan keterlambatan
deteksi gangguan termal, Perangkat dirancang dengan menggunakan sensor suhu
BME280 dan sensor arus SCTO013. Data pengukuran dikirimkan ke LCD dan
aplikasi android secara real-time, serta akan memicu alarm buzzer dan memberikan
peringatan pada aplikasi android Jika suhu melebihi ambang batas tertentu. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa pada pengukuran suhu dengan jarak sensor 30 cm
dari area finger, rata-rata kesalahan relatif terhadap kamera thermovisi FLIR
sebesar 2,49%, sedangkan pada jarak 35 cm meningkat menjadi 7,29%. Hal ini
menunjukkan bahwa jarak sensor sangat mempengaruhi akurasi pembacaan suhu
peralatan di dalam kubikel 20 kV. Untuk pengukuran arus, sistem menunjukkan
rata-rata kesalahan sebesar 2,83% terhadap clamp meter, yang dianggap cukup
akurat untuk kebutuhan deteksi awal. Pengujian respon alarm membuktikan bahwa

sistem berhasil mengaktifkan peringatan jika suhu >38° C dan selisih suhu dengan
lingkungan >4° C, serta didukung dengan nilai arus >400 A sebagai indikator
validasi sumber panas. Kesimpulannya, sistem yang dirancang terbukti efektif

dalam mendeteksi potensi hotspot secara real-time di area kubikel tertutup yang

tidak dapat dijangkau oleh thermogun konvensional.

Kata kunci : Aotspot, ESP32, sensor suhu BME280, monitoring suhu.
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ABSTRACT

The 20 kV Substation power distribution system requires accurate
temperature monitoring to prevent equipment failure caused by hotspots, especially
in closed-type cubicles that do not allow direct inspection using thermographic
tools. According to the SKDIR PLN 520 guidelines issued in 2022, temperature
inspections are carried out periodically or conditionally on open equipment, but
limited time and access can cause delays in detecting thermal disturbances. The
device is designed using a BME280 temperature sensor and an SCT013 current
sensor. Measurement data is sent to the LCD and an Android application in real-
time, triggering a buzzer alarm and providing a warning to the Android application
if the temperature exceeds a certain threshold. Experimental results show that when
measuring temperature with a sensor distance of 30 cm from the finger area, the
average error relative to the FLIR thermovision camera is 2.49%, while al a
distance of 35 cm it increases to 7.29%. This shows that the sensor distance
significantly affects the accuracy of equipment temperature readings inside the 20
KV cubicle. For current measurements, the system shows an average error of 2.83%
against the clamp meter, which is considered accurate enough for early detection
needs. Alarm response testing proves that the system successfully activates a

warning if the temperature is 238 ° C and the temperature difference with the
environment is >4 ° C, and is supported by a current value of >400 A as an

indicator of heat source validation. In conclusion, the designed system has proven
to be effective in detecting potential hotspots in real-time within closed cubicle

areas that are inaccessible to conventional thermographic tools.

Keywords: Hotspot, ESP32, BME280 temperature sensor, lemperature monitoring.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
PT PLN (Persero) melalui Unit Layanan Transmisi dan Gardu Induk

bertanggung jawab atas penyaluran energi listrik yang andal. Untuk memastikan
keandalan sistem tersebut, dilakukan pemeliharaan rutin pada peralatan transmisi
dan distribusi, termasuk inspeksi level 2 (IL2) yang mencakup pemeriksaan suhu
menggunakan thermovisi pada kubikel incoming 20 kV. Namun, metode ini
bersifat manual dan periodik 1 bulan sesuai SKDIR PLN No. 520 tahun 2014 serta
hanya dapat dilakukan pada peralatan terbuka yang terdapat akses untuk dilakukan
pengukurannya, sehingga potensi hotspot yang muncul secara tiba-tiba dapat
terlewat hingga inspeksi berikutnya.

Berdasarkan temuan di lapangan, pada tahun 2024 telah dilakukan sebanyak
20 kali pengecekan bersamaan kondisi padam terhadap peralatan kubikel incoming
20 kV di 10 Gardu Induk (GI) wilayah kerja asset PLN ULTG Cawang. Dari hasil
inspeksi tersebut, tercatat satu temuan kondisi hotspot yang mengindikasikan
terjadinya kenaikan suhu tidak normal pada area ruang kontak finger. Sementara
itu pada semester satu tahun 2025, telah dilakukan 9 kali jadwal pengecekan
bersamaan kondisi bebas tegangan pada peralatan kubikel incoming 20 kV, kembali
ditemukan satu kasus hotspot serupa. Meskipun frekuensinya tidak tinggi, kejadian
tersebut menunjukkan adanya potensi risiko kritikal yang tidak dapat dipantau
secara kontinu jika hanya mengandalkan inspeksi periodik bulanan. Oleh karena
itu, dibutubkan sistem pemantauan suhu secara real-time dan otomatis guna
mendeteksi dini potensi terjadinya hofspot dalam ruang tertutup kubikel 20 kV,
khususnya pada bagian kontak finger PMT.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mendeteksi hotspot pada
peralatan gardu induk. Pada, penelitian oleh (Multi & Mubarok, 2022)
menggunakan metode thermovisi untuk menganalisis hotspot pada PMS Gardu
Induk 150 kV Rawadenok Depok. Hasilnya menunjukkan bahwa thermovisi efektif

dalam mendeteksi suhu abnormal pada peralatan, namun masih bergantung pada




inspeksi manual dan tidak lerpantau sccara real time serta hanya dapat dilakukan
pada peralatan yang terbuka.

Selanjutnya, (Fahturozi ct al., 2024) mengevaluasi hotspot pada konduktor
transformator 60 MVA menggunakan kamera thermovisi FLIR. Penelitian ini
menekankan pentingnya deteksi dini untuk mencegah kerusakan serius. Namun,
pendekatan ini juga masih bersifat manual dan tidak memberikan peringatan dini
secara otomatis.

Dalam upaya meningkatkan deteksi /iotspot, (Goyal & Rajapakse, 2023)
mengembangkan pendekatan pembelajaran mandiri untuk mendeteksi dan
mengisolasi hotspot dari citra termal. Metode ini menunjukkan akurasi tinggi dalam
identifikasi hotspot, namun penerapannya memerlukan dataset besar dan
infrastruktur komputasi yang kompleks.

Selain itu, penelitian oleh (Ukiwe et al.,, 2024) mengusulkan model
pembelajaran mendalam untuk mendeteksi hotspot menggunakan citra termografi
inframerah pada instalasi listrik. Model ini mencapai akurasi 99,98% dalam
mendeteksi anomali, namun implementasinya memerlukan pelatihan model yang
intensif dan sumber daya komputasi yang signifikan.

Dari studi-studi tersebut, terlihat bahwa meskipun berbagai metode telah
dikembangkan untuk mendeteksi hotspot, sebagian besar masih memiliki
keterbatasan, seperti ketergantungan pada inspeksi manual, kebutuhan akan
infrastruktur komputasi yang kompleks, atau masih dalam tahap pengembangan
awal, serta dapat dilakukan pengukurannya secara visual.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
membangun alat peringatan dini potensi hotspot pada moving contact atau kontak

finger PMT kubikel 20 kV di gardu induk yang berbasis ESP32. Pendekatan ini
diharapkan dapat memberikan solusi real time, otomatis, dan berbiaya rendah untuk

mendeteksi hotspot, sehingga meningkatkan keandalan sistem penyaluran energi

listrik.




1.2

1.3

1.4

1.5
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1.

1

Rumusan Masalah

Bagaimana akurasi sistem dalam mengukur suhu pada ruang kontak finger
kubikel 20 kv?

Seberapa akurat sensor arus SCT013 dalam membaca arus pada salah satu
fasa dibandingkan clamp multimeter?

Apakah sistem monitoring yang dirancang mampu memberikan peringatan
dini secara otomatis saat terjadi kenaikan suhu dan selisih suhu terhadap

ambient yang mengindikasikan adanya potensi hotspot dalam kubikel 20
kv?

Tujuan Penelitian

Menganalisis tingkat akurasi pengukuran suhu pada ruang kontak finger
menggunakan sistem yang dirancang, dibandingkan dengan alat
thermovision.

Menguiji keakuratan sensor arus SCT013 dibandingkan dengan clamp
multimeter sebagai alat validasi arus.

Menilai kemampuan sistem dalam memberikan peringatan dini terhadap

potensi /otspot berdasarkan pengukuran suhu dan arus secara real-time.

Manfaat Penelitian
Meningkatkan efektivitas proses Inspeksi Level 2 pada peralatan kubikel
20 kV di Gardu Induk.
Memudahkan pemantauan suhu panas dalam ruang moving contact atau
kontak finger PMT pada kubikel 20 kV agar sistem penyaluran tenaga
Listrik dapat tetap terjaga keandalannya.
Menjaga faktor safefy atau keselamatan kerja bagi petugas dalam
melaksanakan inspeksi thermovisi pada kubikel 20 kV di Gardu Induk.

Batasan Masalah
Penggunaan alat peringatan dini potensi hofspot ini untuk kubikel
tegangan menengah 20 kV di dalam ruang moving contact atau kontak

finger PMT yang indentik dengan tipe ruang kubikel tertutup, sehingga




[

sulit untuk dilakukan pengukuran thermovisi pada peralatan PMT dan
Jinger PMS nya,

Alat ini dirancang untuk diaplikasikan pada maksimal 1 kubikel incoming
T™ 20 kV, dengan kapasitas pemantauan suhu ruang sampai dengan
+85°C. Mikrokontroler yang digunakan adalah D1 R32, dengan integrasi

sensor suhu dan sensor arus, schingga alat mampu membaca kondisi

thermal dan beban arus sebagai indikator kondisi abnormal.

Variabel yang diteliti dalam penelitian ini meliputi subu ruang
sekitar/ambient (dalam °C), suhu dalam ruang kontak finger PMT pada
kubikel (dalam °C), dan arus (dalam ampere). Data yang diperoleh dari
sensor akan diproses oleh mikrokontroler, ditampilkan pada LCD, dan
dibandingkan dengan ambang batas normal sebagai indikator munculnya

potensi hotspot pada kubikel.
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