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ABSTRAK

Ketidakseimbangan beban pada trafo distribusi, khususnya di jaringan PLN, dapat
menyebabkan kehilangan daya yang signifikan, pemanasan berlebih pada salah satu
phasa, serta penurunan efisiensi sistem kelistrikan. Untuk mengatasi permasalahan
tersebut, penelitian ini merancang dan mengembangkan alat pemerataan beban
trafo distribusi berbasis mikrokontroler ESP32. Sistem ini bekerja dengan
mendeteksi arus pada masing-masing phasa menggunakan sensor PZEM-004T dan
mengukur tegangan input melalui sensor ZMPTI01B. Komunikasi data antar
perangkat dilakukan secara nirkabel menggunakan modul LoRa. Mikrokontroler
ESP32 berperan sebagai unit kendali utama yang mengatur proses pengalihan
beban secara otomatis melalui Solid State Relay (SSR). Selain itu, sistem dilengkapi
dengan baterai Li-ion 18650 dan modul UPS J5019 untuk menjaga perangkat tetap
aktif saat terjadi pemadaman listrik. Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu
mendeteksi ketidakseimbangan arus antar phasa dan menjalankan pengalihan beban
secara otomatis sesuai kondisi yang terdeteksi. Alat ini dapat menjadi solusi praktis
dalam menjaga kestabilan sistem distribusi daya listrik, khususnya pada jaringan
distribusi tegangan rendah.

Kata kunci: Trafo, Ketidakseimbangan beban, Mikrokontroler ESP32

ix



DAFTAR ISI

RANCANG BANGUN ALAT PEMERATAAN BEBAN TRAFO DISTRIBUSI

PLN BERBASIS MIKROKONTROLER ESP 32 i
HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN ..o ee e ii
HALAMAN PERNYATAN PERSETUJUAN PUBLIKAST ..., il
HALAMAN PENGES AHAN ..ot aeee e e e iii
HALAMAN REKOMEND AS ..ot eeeeaeee e e e e eaaaeseeenareennennn v
HALAMAN MOTTO ettt aeeaa e e e e e e e ee e aaaasseeeeaseennenen Vi
HALAMAN PERSEMB AH AN ..ot eeaae e e e e ve e vii
HALAMAN PENG AN T AR .o eeae e e e e viii
A B S T R A K oot e e e e—aa e e e e e e e —aaaaeaaaaarann———— ix
DA T AR ISl .o e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaeeeeeeannnn X
DAFTAR TABEL ... et e e e e e e e e xiii
DAFTAR GAMB AR oot ee e e e ae e Xiv
DAFTAR LAMPIR AN ..ottt ee e e e e e e e e eaaaeseneeareenes xXvil
BAB T PENDAHULUAN ..ottt eeaa e e e ee et eeeaeeeeeeanann 1
1.1 Latar Belakang Masalah............ccoooiiiiiiiiii e 1
1.2 Rumusan Masalahl ......coooueneoeeeeeee oo e e e e eeee e enns 3
1.3 Batasan Masalah.......ooooooemmeee oot e e e e e ee s 4
L4 TUJUAD «ecei ettt e e e e et e e ettt een e e eanee s ene e e eneaesenneesrneeenene 4
L5 IVLADEAAL ..ot e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e ae e ammnaeeaeeeeeeenemnnnnns 5
L.5.1 MANTAAL TEOTITIS +.veeevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeaeeseeneseeaneeseennaseee 5

1.5.2 MANTAAE PTAKLIS «oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eeeeeeeaenees 5

1.6 Sistematika PenUlISAN. ..couumne oot e e e e e e e e e e e e enns 6
BABII LANDASAN TEORI ...ttt aaaeeeee e 7
2.1 Tinjauan Pustaka .........ooooviiiiiiiii e e e 7
2.2 LaANAASAN TROTL. .. ettt e e e e e e e e e ee et ee e e e e e e e aeennneeaaeees 8



22 ] TraANSTOTIIIALOT ceeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e e eeeseeeeesseeeeseeeaseeesaesssnnseaaesessesnens 8

2.2.2 ESP32 WROOM ..ottt sttt neen 15
2.2.3 KalIDIasi c..eceieieieiiie et et et s 20
2.2.4 Sensor Arus PZEM-004T .......coooiiiiiiieieie et 22
2.2.5 Solid State Relay (SSR) c.oviioiiiiiiieeeeeeeee ettt 26
2.2.6 Sensor Tegangan AC ZMPTI101B ... 29
2.2.7Modul LORa RA-02 ..ot 33
2.2 8LCD I2C 4X20 ... i ettt sttt ae e e 37
2.2.9 Baterai Li-Ton 18650 6800 MAR ........oooiiiiiiiiiiieit e 40
2.2.10 Modul Mini UPS Step Up 5V (JS019) ...cooiiiiiiiiiieeieeieeeeee 43
2.2.11 Modul Step Down LM2596 ......c.eorereeeriiiieieeie et 47
2.2.12 MCB 1 Phase (Miniature Circuit Breaker 1 Phase) ............ccc.......... 50
2.2.13 Lampu Pilot (INdiKator)..........ccoovvieiiireieiiieiie et 53
2.2.14 IndiKator Baterai.........cccvevveeierieiieieseeieeie et seeas 54
BABIII METODOLOGI PENELITIAN .....coooiiiiiiiiiiitiie e 55
3.1 Model Penelitian ...........c.ooiiiiiiiiieeiieee e e 55
3.2 Prosedur Penelitian..........cooeeiieiiiiiieiieeieeie et 59
3.3 Teknik Pengumpulan Data..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 61
3.3 OBSEIVAS c.eviivveeiieeieciiieie ettt ettt et et e e eea s e eseeeeessansaessesesersannes 61
3.3.2 WAWANCATA c..cvveeviereertieiieseeaeeeee e e eeesttenee st eseeese e seenseseeesaensanssenseessannes 62
3.3.3 Studi LItEratur ...cocveeivieie ettt ettt se e aes 62
3.4 Instrumen Penelitian...........cooviiiiiiiiiieiiie e 63
3.4.1 Alat dan Bahan...........ccccooeeiinieiiiie e 63
3.4.2 Software yang digunakan ............ccoccoeieiiiiieniiinn e 66
3.5 Tahap Perancangan Alat ...........ccooviiiiiiiiiiiiieeiee e 66



3.5.1 Perancangan SISTEIMN .......cocoeviruieiuienieeiieieeieeie et erteeseeeeeseensaessesesessanes 66

3.5.2 Pemrograman SiSeIM ........cccuevueerueeneeruieiiesieeseeseesteesseeseesseeeessaeseeesaennns 73
3.5.3 Perancangan mekanik..........c.oociiiiiiiiiiiii e 81

3.6 Komponen yang Digunakan............ccoooueeiiiiiiineeiiienieie e 93
BAB IV PEMBAHASAN......cotiie ettt 94
4.1 Hasil Penelitian .........cociiiiiiiiieieeee et 94
4.2 Hasil Analisis Penelitian ..........ccccocoeiiiiiiiiiiiiieec e 95
4.2.1 Kalibrasi Sensor Arus dan Tegangan..........cccoceveeeerieeneeeneeneenesineneens 95
4.2.2 Analisis Komunikasi LoRa antar Perangkat ...........ccccoecveveereneanene. 105
4.2.3 Analisis Pembacaan Arus dan Deteksi Ketidakseimbangan............. 108
4.2.4 Analisis Pembacaan Tegangan Input dan Pengendalian Relay......... 110

4.3 Evaluasi SISIEIM ....ueiiiiiiiiiceeiiceee et e e e e e 112
4.4 Prinsip Kerja dan Prosedur Penggunaan .............cccooooviiiiiiiniiinniiennneene, 113
4.4.1 Fungsi dan Prinsip Kerja......cocoocereerierieniine e 113
4.4.2 Prosedur Penggunaan .............cccceevvueeieeiieeeee e 116
BAB YV PENUTUP ..ottt ettt eas e ees e 127
5.1 KeSIMPULAN c..oviiiiieciiee et et rae e e e rre e e ene e eaeeas 127
5.2 SATAN . c..eiiiie et ettt e s eat e e e en e e e e neeeeaeeas 128
DAFTAR PUSTAKA ...ttt ettt e eas s eesernans 130
LAMPIRAN ...ttt sttt et sttt s ee e e se e b e s e e naeesaensaasaaneaeraens 133

X1l



Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

I Daftar @lat.....c.ccocieeeiee e e 63
2 Daftar bahan pembuatan perangkat............cccooeiiiiriiieriieiiee e 63
3 Daftar komponen yang digunakan ............cccceoveeiieiniienicniicenieeieen 93
1 Hasil pengujian kalibrasi sensor arus PZEM 004T..........ccccccoveeiiennee. 96
2 Hasil pengujian kalibrasi sensor tegangan ZMPT 101B.................... 101
3 Hasil pengujian LoRA 02 antar perangkat..........ooccevviiiiiiiinicnnnnnen. 105
4 Kriteria penilaian keberhasilan komunikasi LoRa.............cccoeeene. 107
5 Hasil pengujian pembacaan arus tiap phasa..........ccecveeviiniiieneeninenne. 109
6 Hasil pengukuran tegangan dan respon relay .........cccooccevviiininnnen. 111

Xiii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.

DAFTAR GAMBAR

1 Trafo distribusi PLN 1 Phase .........ccccooiiiiiiiiiieeeecee 14
2 Trafo distribusi PLN 3 Phase .........cccooioiiiiiieccecceeeeeee 15
3 Spesifikasi dari ESP32 WROOM .........ccooiiiiiiiiiieciceeeeeeee 18
4 ESP 32 WROOM ..ottt st 18
5 Pinout ESP 32 WROOM......ccccooiiiiiiiiiinie e 18
6 Digital Clamp Meter Kyoritsu KEW 2007R........ccocciiiiiiiiiiiniens 21
7 Sensor Arus PZEM Q04T ..ot 26
8 Internal Circuit Diagram Sensor Arus PZEM 004T........cc.ccccvveneeee. 26
9 Gambaran umum Solid State Relay .........ccocceieeiiiniiiiiiiicieee 29
10 Solid State Relay ( SSR ) .oooiiiiiiiee e, 29
11 Internal Circuit Diagram SSR .......cccoiiiiiiiiii e 29
12 Diagram ZMPTIOIB......c.cooiieeeeeeeeeeeee et 31
13 Sensor Tegangan AC ZMPTI101B ..., 32
14 Diagram LORa 02 ....ocoiiiiiiiiee e 35
15 Modul LoRa RA-02 ..o 36
16 Pinout LORa RA-02. ..o 36
17 Diagram LCD T2C 4X20 ... .ccoiiiiieeieieeiieeeee et 39
I8 LCD I2C 4 X 20 .ttt ettt s 39
19 Bateri Li-Ion 18650 6800 MAh .....cccoiiiiiiiiiiie e 43
20 Modul Mini UPS Step Up 5V (J5019) .o 46
21 Modul Step Down LM2596 ......coooiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 50
22 MCB 1 Phase.......coiiiiiiieiieeiiieee ettt 53
23 INdiKAtOr DALETAL ..ecvveivrieiiieeeiieee ettt 54
I Diagram blok penelitian perangkat 1 ..........cocooeiiiiiniiiiniiieeeeee, 55
2 Diagram blok penelitian perangkat 2 ...........ccocooieiiiieiiiinieeeieee 55
3 Desain awal perangkat 1 tampak depan..........cccceeeveeeiieeciieescineenns 56
4 Desain awal perangkat 1 tampak samping kanan dan Kkiri ............... 57
5 Desain awal perangkat 1 tampak atas ..........cooooeeeiiiieniiiiiiieeciees 57

Xiv



Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

6 Desain awal perangkat 1 tampak bawah ...l 57
7 Desain awal perangkat 2 tampak depan ..........cccceevveeeiieeciieesineennns 58
8 Desain awal perangkat 2 tampak samping kanan dan Kiri ............... 58
9 Desain awal perangkat 2 tampak atas ..........ccoooeeeiiiiieniiiiniereieee 59
10 Flowchart penelitian ..........ccoooiiiiiieeiiieeiiieeece et 59
11 Flowchart perangkat L.........coooiiiiiiiiiiiieee e 67
12 Flowchart perangkat 2..........ocooiiiiiiiiiieiee e 70
13 Diagram instalasi perangkat 1........ccccooeiiiiiiiininieeeeeeeeeeee, 81
14 Desain tata letak komponen perangkat 1.........cccooceiiiiiiiiniiiiens 83
15 Diagram instalasi perangkat 2 ...........cooceieiiiinii e 87
16 Desain tata letak komponen perangkat 2..........ccccoiviiiiiiiennnnenenn. 89
1 Foto tampilan fisik implementasi perangkat 1 .........cccoeeiiiiiiiienns 94
2 Foto tampilan fisik implementasi perangkat 2 ..........cccooceeiiiriiinnene 95
3 Tampilan panel depan perangkat 1...........ccccoooiiiiiiiiiiiiieees 116
4 Tampilan sisi kanan perangkat 1...........cccooiiiiiiiiiininees 117
5 Tampilan sisi kiri perangkat 1........cccccoveeeiieeciieecieeeee e 117
6 Tampilan display LCD perangkat 1 ........ccoccooiiiiiiniiiniiiiineee, 117
7 Tampilan sisi bawah perangkat 1..........ccocoooiiiiiiiiiiiiieeees 118
8 Tampilan sisi kiri perangkat 2..........cccooeiiiiiiiiiiniieeeeeeee 119
9 Tampilan saklar sistem pada posisi L.......ccoccoeiiiiniiininiiinienn. 119
10 Tampilan data arus pada LCD perangkat 2.........ccccoeoeiiinnnnnnnen. 120
11 Tampilan saklar sistem pada posisi V ......cccoieiriiiiniieiieecciees 120
12 Tampilan data tegangan dan status relay pada LCD perangkat 2 120
13 APD yang harus digunakan...........cccceeviiiieiiiniieniieceie e 121
14 Jumper pada perangkat 2..........cccocveeevveeeriieeeiieeeiee e e s e e 122
15 Proses menghubungkan jumper ke beban trafo............................ 122
16 MCB dan lampu pilot pada perangkat 2 ..........ccoeeiiiiiiininnenns 123
17 Proses pemotongan line phasa exXiSting ...........cocceereeereesienneeennen. 123
18 Proses beban sudah berpindah phasa tujuan untuk sementara..... 124
19 Proses pelepasan jumper C........cooieeiiiieiieieiie e 125
20 Proses pelepasan jumper B...........cooiiiiiiiiiiiniiecee e 125

XV



Gambar 4. 21 Proses pelepasan JUmper A ..........cccooeeeiiimrieeeriee e '

Gambar 4. 22 Beban pindah ke phasa tujuan secara permanen .............coceeuveee

XVi



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Flowchart perangkat 1 ...........coooiiiiiiiie e 133
Lampiran 2 Flowchart perangkat 2 ...........ccooooiiiiiiiiiiie e 134
Lampiran 3 Diagram instalasi perangkat 1 ...........ccccoveeeiieeciieecie e 135
Lampiran 4 Diagram instalasi perangkat 2 .............cooccoiiiiiiiie e 136
Lampiran 5 Kesediaan pembimbing T...........c.ccoooiiiiiiiiiiecee e 137
Lampiran 6 Kesediaan pembimbing IL............ccccooeiiiieiiieice e 138
Lampiran 7 Form bimbingan pembimbing I.............cccoiiiiiiiiiiniiieeee, 139
Lampiran 8 Form bimbingan pembimbing IT..............ccoooiiiiiiiiieieecee 140
Lampiran 9 Penilaian bimbingan tugas akhir..............ccooooiiiiiiiiieee e 141
Lampiran 10 Dokumentasi pengerjaan tugas akhir...........ccccoveeeiiieeeieenciieceinens 142
Lampiran 11 Form revisi ujian tugas akhir ketua penguji ........ccoceeeevveecveerinnennns 144
Lampiran 12 Form revisi ujian tugas akhir penguji L.......cccooooiiiiiiiiiiiniiens 145
Lampiran 13 Form revisi ujian tugas akhir penguji IT ..........ccooooiiiiiiinins 146
Lampiran 14 Instrumen penelitian ObServasi........cccccveeerueeeiieeeiieeeieeccveesevee s 146
Lampiran 15 Instrumen penelitian WawanCara ...........cceeeveeeeeeneeseeerieesnesseeennens 149

XVvii



