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Transformator daya memerlukan pemantauan suhu secara kontinu untuk
menjaga keandalan operasi. Penelitian ini mengembangkan sistem otomatis
pencatat data suhu transformator berbasis mikrokontroler ESP32 dan
komunikasi nirkabel. Sistem membaca sinyal analog 4-20 mA dari parameter
Oil Temperature Indicator (OT1), Winding High Voltage (WHYV), dan Winding
Low Voltage (WLV), kemudian menampilkan data pada LCD,
Kata kunci: mengirimkannya ke ThingSpeak, serta menyimpannya secara otomatis ke
Google Sheets. Pengujian akurasi menggunakan generator sinyal 4-20 mA
menghasilkan nilai Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 0,6%
sebelum uji keandalan dan maksimum 0,8% setelah uji keandalan. Pengujian
komunikasi menunjukkan bahwa penggunaan antena eksternal mampu
menurunkan data loss dari 41 menjadi 5 data serta menurunkan persentase data
terlambat dari 10,70% menjadi 6,35%. Pengujian selama tujuh hari
menghasilkan persentase kelengkapan data hingga 99,88% dengan rata-rata
latency sekitar 1 detik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu
melakukan monitoring suhu transformator secara otomatis, real-time, dan
andal.
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Power transformers require continuous temperature monitoring to maintain
operational reliability. This study develops an ESP32-based wireless
temperature data logging system for transformer monitoring. The system
acquires 4-20 mA analog signals from the Oil Temperature Indicator (OTI),
Winding High Voltage (WHYV), and Winding Low Voltage (WLV), displays the
measurements on an LCD, transmits data to ThingSpeak, and automatically
stores the records in Google Sheets. Accuracy testing using a 4-20 mA signal
generator resulted in a Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 0.6%
before the reliability test and a maximum of 0.8% after the test.
Communication testing showed that an external antenna reduced data loss

from 41 to 5 records and decreased delayed data from 10.70% to 6.35%. A

seven-day reliability test achieved data completeness of up to 99.88% with an
average latency of approximately 1 second. The results demonstrate that the
proposed system provides automatic, real-time, and reliable transformer
temperature monitoring.
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1. PENDAHULUAN

Transformator daya merupakan peralatan utama pada sistem tenaga listrik yang berfungsi menyalurkan
energi listrik antar tingkat tegangan [1]. Keandalan transformator sangat dipengaruhi oleh kondisi suhu operasi,
terutama suhu minyak dan suhu belitan. Kenaikan suhu yang melebihi batas operasi dapat mempercepat degradasi
isolasi, mengurangi umur pakai transformator, dan meningkatkan risiko terjadinya gangguan pada sistem tenaga listrik
[2]. Oleh karena itu, pemantauan suhu transformator secara kontinu diperlukan untuk menjaga keandalan operasi dan
mendukung kegiatan pemeliharaan peralatan [3][4][5].

Pada transformator daya modern, parameter suhu minyak dan suhu belitan umumnya dipantau menggunakan
perangkat Oil Temperature Indicator (OT]) dan Winding Temperature Indicator (WTI) yang telah menyediakan
keluaran sinyal analog 4-20 mA sebagai representasi nilai suhu transformator [6]. Meskipun demikian, proses
pemantauan pada beberapa gardu induk masih dilakukan secara manual melalui pembacaan indikator analog oleh
operator. Metode tersebut memiliki keterbatasan karena hanya dilakukan secara periodik, berpotensi menimbulkan
kesalahan pembacaan, serta tidak menyediakan data historis yang memadai untuk analisis kondisi transformator [7].
Kondisi ini dapat menyebabkan keterlambatan dalam mendeteksi anomali suhu yang berpotensi menurunkan
keandalan transformator [8].

Penelitian lain telah mengembangkan sistem pemantauan suhu transformator berbasis komunikasi nirkabel,
di antaranya menggunakan Arduino UNO dan modul GSM SIMS800L untuk mengirim data suhu transformator
distribusi ke website, namun sistem masih terbatas pada satu transformator dan belum memiliki penyimpanan data
lokal [9]. Penelitian lain mengembangkan sistem monitoring trafo distribusi berbasis IoT dengan komunikasi RF 2,4
GHz dan GPRS, tetapi masih bergantung pada arsitektur master—slave terpusat dan belum memiliki penyimpanan data
lokal [10]. Penelitian sebelumnya juga telah mengembangkan sistem pencatatan data suhu transformator berbasis
Modbus RTU RS485 yang mampu membaca sinyal 4-20 mA dan melakukan pencatatan data secara otomatis [11].
Namun, penggunaan komunikasi kabel masih memiliki keterbatasan dari sisi fleksibilitas instalasi dan pengembangan
sistem pada gardu induk. Penelitian-penelitian tersebut umumnya masih memiliki keterbatasan berupa ketiadaan
penyimpanan data lokal dan ketergantungan pada arsitektur terpusat.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem pencatatan data suhu
transformator berbasis ESP32 dengan komunikasi nirkabel. Sistem memanfaatkan sinyal analog 4-20 mA dari
parameter Oil Temperature Indicator (OTI), Winding High Voltage (WHYV), dan Winding Low Voltage (WLV)
sebagai data masukan. Data hasil pengukuran ditampilkan pada LCD, dikirim ke platform ThingSpeak melalui
jaringan internet, dan tidak memerlukan perangkat master terpusat untuk menerima data hasil pembacaan. Selain
meningkatkan fleksibilitas instalasi, penggunaan komunikasi nirkabel juga diharapkan mampu meningkatkan
keandalan sistem pencatatan data melalui pengurangan keterbatasan infrastruktur kabel dan kemudahan integrasi
dengan platform pemantauan berbasis internet [12].

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi akurasi pembacaan sinyal, performa komunikasi nirkabel, serta
keandalan sistem pencatatan data suhu transformator. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi dasar pengembangan
sistem monitoring suhu transformator yang lebih andal dan mudah diimplementasikan pada lingkungan gardu induk.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan untuk mengembangkan sistem pencatatan data suhu transformator gardu induk
berbasis ESP32 dengan komunikasi nirkabel. Tahapan penelitian diawali dengan studi literatur mengenai
transformator daya, perangkat Oil Temperature Indicator (OTL), Winding Temperature Indicator (WTI), komunikasi
nirkabel, serta sistem pencatatan data. Selanjutnya dilakukan identifikasi kebutuhan sistem berdasarkan hasil evaluasi
penelitian sebelumnya. Tahap berikutnya meliputi perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, pembuatan
prototipe, integrasi sistem, serta pengujian untuk mengetahui performa dan keandalan sistem yang dikembangkan.
Hasil pengujian kemudian dianalisis sebagai dasar penarikan kesimpulan penelitian.

Secara keseluruhan, tahapan penelitian yang dilakukan mulai dari studi literatur hingga analisis hasil
pengujian ditunjukkan pada diagram alir penelitian pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian

2.2. Blok Diagram Sistem

Blok diagram sistem digunakan untuk menggambarkan hubungan antar komponen pada sistem pencatatan
data suhu transformator. Sistem menerima sinyal analog 4-20 mA dari perangkat OTI, WHV, dan WLV yang diproses
oleh ESP32 WROOM-32D menjadi data suhu. Data ditampilkan pada LCD, dikirim ke platform monitoring melalui
jaringan seluler, serta disimpan pada media penyimpanan lokal. Untuk menjaga kontinuitas operasi, sistem dilengkapi
UPS Module dan baterai cadangan. Blok diagram sistem ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem

2.3. Konversi dan Evaluasi Sinyal Analog 4-20 mA

Sistem menerima masukan berupa sinyal analog 4-20 mA dari perangkat Oil Temperature Indicator (OTI),
Winding High Voltage (WHV), dan Winding Low Voltage (WLV) yang terpasang pada transformator daya [13]. Sinyal
tersebut merepresentasikan nilai suhu minyak dan belitan transformator sesuai rentang pengukuran yang ditetapkan
oleh pabrikan. Agar dapat diproses oleh mikrokontroler ESP32 WROOM-32D, sinyal arus terlebih dahulu dikonversi
menjadi sinyal tegangan, kemudian diubah menjadi data digital oleh ADC internal ESP32. Selanjutnya, data digital
tersebut dikonversi menjadi nilai suhu yang digunakan untuk proses monitoring dan pencatatan data. Untuk
memastikan hasil pembacaan sesuai dengan nilai referensi, dilakukan evaluasi akurasi menggunakan generator sinyal
4-20 mA.
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2.3.1. Konversi Tegangan ke Nilai Digital (ADC)

Sinyal arus 4-20 mA tidak dapat dibaca secara langsung oleh ADC ESP32 sehingga diperlukan rangkaian
konversi arus ke tegangan menggunakan resistor shunt 120 Q. Tegangan hasil konversi dihitung menggunakan hukum
Ohm sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (1).

V=IXR €))
Dengan:
|4 = Tegangan hasil konversi
I = Nilai arus input analog
R = Nilai resistor shunt

Sinyal 4-20 mA dikonversi menjadi tegangan 0,48-2,4 V sebelum dibaca ADC ESP32. Tegangan hasil
konversi selanjutnya dibaca oleh ADC 12-bit pada ESP32 WROOM-32D dan diubah menjadi nilai digital dengan
rentang 0 hingga 4095. Hubungan antara tegangan masukan dan nilai ADC ditunjukkan pada Persamaan (2).

ADC = ("i“) X 4095 )
Vref
Dengan:
ADC = Nilai digital hasil pembacaan ADC
V; = Tegangan masukan (V)
Vier = Tegangan referensi ADC (V)

Nilai digital yang diperoleh selanjutnya digunakan sebagai dasar perhitungan suhu transformator melalui
proses konversi yang dilakukan pada perangkat lunak.

2.3.2. Konversi ADC ke Suhu

Nilai ADC yang diperoleh dari proses pembacaan kemudian dikonversi menjadi nilai suhu menggunakan
metode penskalaan linier sesuai rentang pengukuran perangkat OTI dan WTI. Metode ini digunakan karena hubungan
antara sinyal 4-20 mA dan parameter suhu bersifat linier sehingga perubahan nilai masukan akan menghasilkan
perubahan suhu yang proporsional [14]. Konversi nilai ADC menjadi suhu dilakukan menggunakan Persamaan (3).

ADCygre—ADCop;
Tvalue = Tmin + W X (Tmax - Tmin) (3)

Dengan:

Tyatue = Nilai suhu (°C)

ADCyqine = Nilai pembacaan ADC

ADCpin = Nilai minimum ADC

ADCpax = Nilai maksimum ADC

Tnax = Rentang maksimum parameter suhu

Tmin = Rentang minimum parameter suhu

Atau jika ingin langsung menghitung nilai suhu berdasarkan nilai arus dapat menggunakan persamaan
berikut:

Toaiue = Tin + W X (Tax — Tmin) 4)
max min
Dengan:
Tyatue = Nilai suhu (°C)
Latue = Nilai Pembacaan Arus Input Analog
Lnin = Nilai minimum Arus Input Analog
Lnax = Nilai maksimum Arus Input Analog
Tnax = Rentang maksimum parameter suhu
Tmin = Rentang minimum parameter suhu

Persamaan (3) dan Persamaan (4) digunakan dalam program ESP32 untuk mengonversi sinyal masukan
menjadi nilai suhu OTI, WHV, dan WLV.

2.3.3. Evaluasi Akurasi dengan MAPE
Evaluasi akurasi dilakukan menggunakan generator sinyal 4-20 mA sebagai sumber referensi [15]. Pengujian
dilakukan pada beberapa titik arus yang mewakili rentang pengukuran suhu transformator. Nilai suhu hasil pembacaan
sistem dibandingkan dengan nilai suhu referensi untuk mengetahui tingkat kesalahan pengukuran.
Tingkat akurasi sistem dievaluasi menggunakan metode Mean Absolute Percentage Error (MAPE) yang
ditunjukkan pada Persamaan (5).
Tre f ~Tukur

MAPE = =%, | x 100% )
Dengan:
MAPE = Error rata-rata pengujian
Error = Error pada setiap sampel pengujian
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n = Jumlah sampel pengujian
Tref = Nilai suhu referensi
Toukur = Nilai suhu yang terukur

Nilai MAPE digunakan untuk menunjukkan tingkat kesesuaian antara hasil pembacaan sistem dan nilai
referensi. Semakin kecil nilai MAPE yang diperoleh, semakin tinggi tingkat akurasi sistem dalam melakukan
pengukuran suhu transformator. Kriteria evaluasi nilai MAPE yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada
Tabel 1 [16].

Tabel 1. Acuan Kriteria Hasil MAPE

No  Hasil Uji (%) Keterangan Rekomendasi
1 0-25 Normal -
2 >2.5 Tidak normal  Lakukan penyesuaian setting

Berdasarkan kriteria tersebut, sistem dinyatakan memiliki tingkat akurasi yang baik apabila nilai MAPE yang
diperoleh berada di bawah 2,5%, sedangkan nilai MAPE di atas 2,5% menunjukkan bahwa sistem memerlukan
penyesuaian setting kalibrasi ulang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem pencatatan data suhu transformator berhasil direalisasikan dengan mengintegrasikan ESP32, modem
seluler, LCD 20x4, media penyimpanan data, dan backup daya dalam satu perangkat. Sistem membaca parameter
OTI, WHYV, dan WLV, kemudian menampilkan, menyimpan, dan mengirimkan data secara otomatis. Implementasi
perangkat ditunjukkan pada Gambar 3.

(a) (b)
Gambar 3. (a) Tampilan Alat; (b) Dashboard Nirkabel Monitoring Suhu Transformator

3.1. Kalibrasi Pembacaan Sinyal 4-20 mA

Kalibrasi dilakukan untuk menyesuaikan hasil pembacaan suhu sistem terhadap sinyal keluaran 4-20 mA
yang dihasilkan oleh perangkat Oil Temperature Indicator (OTI), Winding High Voltage (WHV), dan Winding Low
Voltage (WLV). Proses kalibrasi menggunakan generator sinyal 4-20 mA sebagai sumber referensi yang diberikan
pada masukan sistem [17]. Nilai arus yang diberikan kemudian dikonversi menjadi tegangan menggunakan resistor
shunt 120 Q sesuai Persamaan (1), dilanjutkan dengan proses pembacaan ADC berdasarkan Persamaan (2), dan
konversi menjadi suhu menggunakan Persamaan (3).

Serial Monitor X

SO hat 21

Gambear 4. (a) Kalibrasi Dengan Generator 4-20 mA; (b) Tampilan Serial Monitor Tegangan Hasil Konversi pada
Arduino IDE

Tabel 2 menunjukkan lima titik kalibrasi yang digunakan sebagai acuan dalam proses konversi suhu. Titik
kalibrasi dipilih untuk mewakili seluruh rentang pengukuran sehingga hubungan antara sinyal masukan dan suhu dapat
direpresentasikan secara merata. Pada parameter OTI digunakan rentang pengukuran —20°C hingga 140°C, sedangkan
pada parameter WHV dan WLV digunakan rentang pengukuran 0°C hingga 160°C [16].

Prototipe sistem pencatatan data suhu transformator gardu induk berbasis ESP32 dengan komunikasi nirkabel
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Tabel 2. Pemetaan 5 Titik Kalibrasi

I input (mA) Suhu OTI (°C) Suhu WTI (°C) 0il Level (%)
4 20 0 0
8 20 40 25
12 60 80 50
16 100 120 75
20 140 160 100

Berdasarkan Tabel 2, peningkatan arus masukan menghasilkan peningkatan suhu secara linier pada seluruh
titik kalibrasi. Nilai hasil kalibrasi digunakan sebagai acuan interpolasi pada program ESP32 sehingga sistem dapat
menghitung suhu secara kontinu pada rentang pengukuran yang digunakan.

3.2. Pengujian Akurasi Pembacaan Suhu Sinyal 4-20 mA

Pengujian akurasi dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam mengonversi sinyal 4-20 mA
menjadi nilai suhu. Pengujian menggunakan generator sinyal 4—20 mA sebagai sumber referensi yang mewakili
keluaran perangkat pemantau suhu transformator. Pengujian dilakukan sebelum dan sesudah pengujian ketahanan
sistem untuk mengetahui pengaruh pengoperasian sistem secara kontinu terhadap performa pembacaan suhu.

Gambar 5 menunjukkan skema pengujian akurasi yang digunakan pada penelitian ini. Generator sinyal 4—20
mA dihubungkan ke masukan sistem monitoring untuk mensimulasikan sinyal keluaran perangkat pemantau suhu
transformator. Sinyal arus yang diberikan kemudian diproses oleh sistem menjadi nilai suhu dan dibandingkan dengan
nilai referensi untuk memperoleh nilai error dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE).

J 220
- v
ower Supply

220VAC to 24VDC

T

Gambar 5. Skema Pengujian Akurasi Pembacaan Sinyal 4-20 mA

Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian akurasi sebelum dan sesudah pengujian ketahanan sistem. Pengujian
sebelum ketahanan sistem dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi awal setelah proses kalibrasi diterapkan,
sedangkan pengujian setelah ketahanan sistem dilakukan untuk mengevaluasi kestabilan pembacaan setelah sistem
beroperasi secara kontinu dalam jangka waktu tertentu.

Tabel 3. Perbandingan Hasil MAPE pada Kedua Pengujian Akurasi

Parameter MAPE MAPE Selisih Kategori
Sebelum (%) Setelah (%) (%)

OTI 0,6 0,7 0,1 Normal

WHV 0,6 0,8 0,2 Normal

WLV 0,6 0,7 0,1 Normal

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3, diperoleh nilai MAPE sebesar 0,6% sebelum pengujian ketahanan
sistem dilakukan. Setelah sistem dioperasikan secara kontinu selama periode pengujian, nilai MAPE setelah pengujian
ketahanan sebesar 0,7% pada OTI, 0,8% pada WHYV, dan 0,7% pada WLV. Meskipun terjadi peningkatan nilai error,
seluruh hasil pengujian masih menunjukkan nilai MAPE di bawah 2,5% sehingga sistem tetap memiliki tingkat
akurasi yang baik [16].

Perbedaan nilai MAPE sebelum dan sesudah pengujian relatif kecil sehingga menunjukkan sistem tetap stabil
selama pengoperasian kontinu. Nilai MAPE sebesar 0,6% yang diperoleh pada penelitian ini menunjukkan
peningkatan akurasi dibandingkan sistem sebelumnya, yang menghasilkan MAPE sebesar 2,3% pada parameter OTI
dan WLV serta 3,6% pada parameter WHV. Peningkatan ini menunjukkan bahwa proses kalibrasi yang diterapkan
pada penelitian ini mampu meningkatkan akurasi pembacaan sinyal 4—20 mA secara signifikan.

Untuk memvalidasi kemampuan sistem pada kondisi yang lebih mendekati implementasi sebenarnya,
dilakukan pengujian menggunakan sensor PT100 yang dihubungkan dengan temperature transmitter 4-20 mA sebagai
simulator suhu transformator. Konfigurasi ini digunakan untuk mensimulasikan prinsip kerja perangkat Oil
Temperature Indicator (OTI) dan Winding Temperature Indicator (WTI) yang menghasilkan sinyal keluaran 4-20
mA pada transformator daya.
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Gambar 6. Grafik Selisih Pembacaan Suhu Thermometer dengan Alat

Berdasarkan Gambar 6, seluruh parameter pengukuran menunjukkan selisih pembacaan yang relatif kecil
terhadap sensor PT100. Pada pengukuran suhu WHYV, selisih pembacaan berada pada rentang 0,05°C hingga 0,58°C.
Pengukuran suhu WLV memiliki selisih antara 0,07°C hingga 0,62°C, sedangkan suhu Top Oil menunjukkan selisih
antara 0,05°C hingga 0,91°C.

Nilai selisih terbesar terjadi pada pengukuran suhu Top Oil pengujian ke-8 sebesar 0,91°C, sedangkan selisih
terkecil terjadi pada pengukuran suhu Top Oil pengujian ke-11 sebesar 0,05°C. Meskipun terdapat variasi hasil
pengukuran, seluruh nilai selisih masih berada di bawah 1°C sehingga menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan
pembacaan suhu dengan tingkat akurasi yang baik.

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sistem monitoring yang dikembangkan mampu merepresentasikan
kondisi suhu transformator dengan baik dan dapat digunakan sebagai alternatif pemantauan suhu secara real-time
pada transformator daya.

3.3. Pengujian Performa Komunikasi Nirkabel

Pengujian performa komunikasi nirkabel dilakukan untuk mengevaluasi kualitas pengiriman data dari
perangkat monitoring menuju server melalui jaringan seluler. Pengujian dilaksanakan selama 24 jam dengan interval
pengiriman data setiap 20 detik. Metode pengujian dilakukan pada dua kondisi, yaitu menggunakan antena bawaan
modem dan menggunakan antena eksternal. Parameter yang diamati meliputi jumlah data tercatat, jumlah data loss,
rata-rata latency, jumlah data terlambat, dan persentase data terlambat. Latency yang dihitung lama waktu pengiriman
data dari timestamp pengiriman data hingga timestamp data diterima oleh pemantauan eksternal.

Antenna
Dongle

Antenna
Eksternal

(a) (b)

Gambar 7. (a) Pemasangan Antenna Dongle; (b) Pemasangan Antenna Eksternal

Pada pengujian ini, data suhu yang diperoleh sistem dikirim secara periodik menuju media pemantauan
nirkabel melalui jaringan internet. Pengujian dilakukan untuk mengetahui pengaruh penggunaan antena terhadap
kualitas komunikasi dan keberhasilan pengiriman data.

Tabel 4. Hasil Pengujian Performa Komunikasi Nirkabel

. Metode Data Ideal Jumlah Rata-rata Data Persentase Data
Durasi Pengujian Tercatat Data Data Loss Latency Terlambat Terlambat (%)
gw Harian (ms) (Interval>20s) ’
00:00:11 - Antenna
23:59:59 Dongle 4279 4320 41 1020,38 458 10,70
00:00:12 - Antenna 4315 4320 5 1029,93 274 6,35

23:59:55 Eksternal
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Berdasarkan Tabel 4, penggunaan antena bawaan modem menghasilkan 4279 data tercatat dengan 41 data
loss, sedangkan penggunaan antena eksternal menghasilkan 4315 data tercatat dengan 5 data loss. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa antena eksternal mampu meningkatkan keberhasilan pengiriman data selama proses monitoring.

Rata-rata /atency yang diperoleh pada pengujian menggunakan antena bawaan modem sebesar 1020,38 ms,
sedangkan pada antena eksternal sebesar 1029,93 ms. Selisih sebesar 9,55 ms menunjukkan bahwa penggunaan antena
eksternal tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai rata-rata /latency. Selain itu, jumlah data terlambat
mengalami penurunan dari 458 data (10,70%) menjadi 274 data (6,35%).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa antena eksternal tidak memberikan peningkatan yang signifikan
terhadap rata-rata /atency, tetapi mampu meningkatkan performa komunikasi nirkabel melalui penurunan data /oss
dan jumlah keterlambatan pengiriman data. Oleh karena itu, antena eksternal dipilih sebagai konfigurasi komunikasi
yang digunakan pada pengujian ketahanan sistem selama tujuh hari. Meskipun demikian, rata-rata latency pengiriman
data pada penelitian ini relatif lebih tinggi dibandingkan /atency komunikasi Modbus RTU RS485 pada sistem
sebelumnya, yang mencapai 32—172,25 ms untuk komunikasi request-response langsung antar perangkat. Perbedaan
ini wajar mengingat /atency pada penelitian ini turut mencakup proses pengiriman data melalui jaringan seluler dan
platform cloud ThingSpeak, sedangkan komunikasi Modbus RTU RS485 bersifat langsung tanpa melalui infrastruktur
internet [18]. Meskipun demikian, jika dibandingkan dengan sistem nirkabel sejenis pada penelitian sebelumnya yang
masih memiliki keterbatasan berupa ketiadaan penyimpanan data lokal dan rentan terhadap gangguan koneksi internet
[9, 10], sistem yang dikembangkan pada penelitian ini menunjukkan tingkat keandalan yang lebih baik. Penggunaan
antena eksternal mampu menekan angka data Joss secara signifikan, serta didukung oleh adanya media penyimpanan
data lokal berbasis flashdisk sehingga proses pencatatan suhu transformator tetap dapat berjalan secara berkelanjutan
meskipun koneksi nirkabel terputus.

3.4. Pengujian Ketahanan Sistem

Pengujian ketahanan sistem dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan perangkat dalam menjalankan fungsi
monitoring, penyimpanan, dan pengiriman data suhu transformator secara kontinu dalam jangka waktu yang panjang.
Pengujian dilaksanakan selama tujuh hari berturut-turut dengan interval pencatatan data setiap 20 detik. Parameter
yang diamati meliputi keandalan komunikasi nirkabel, keandalan penyimpanan data lokal, kemampuan pencatatan
data saat koneksi internet terputus, serta ketahanan perangkat terhadap peningkatan suhu operasi.

Gambar 8 menunjukkan implementasi sistem selama pengujian ketahanan. Selama pengujian berlangsung,
sistem melakukan pembacaan data suhu, menyimpan data pada flashdisk melalui modul CH376S, serta mengirimkan
data ke platform monitoring menggunakan jaringan seluler secara otomatis tanpa intervensi operator. Untuk pengujian
hari ke 1 hingga hari ke 2 menggunakan antenna dongle dan pada hari ke 3 hingga ke 7 menggunakan antenna
eksternal.

Gambar 8. Implementasi Sistem Selama Pengujian Ketahanan

Hasil pengujian keandalan komunikasi nirkabel selama tujuh hari ditunjukkan pada Tabel 5. Parameter yang
diamati meliputi jumlah data ideal, jumlah data tercatat, jumlah data loss, persentase kelengkapan data, rata-rata
latency, jumlah data terlambat, dan persentase data terlambat.

Tabel 5. Hasil Pengujian Ketahanan Komunikasi Nirkabel

Hari Ideal Data Jumlah Persentase Rata-rata Data Persentase
Ke- Data Tercatat Data Kelengkapan Latency Terlambat Data
Harian Loss Data (%) (ms) (Interval >20s) Terlambat (%)

1 4320 4.279 41 99,05 1020,38 458 10,70

2 4320 4.306 14 99,68 1023,13 288 6,69

3 4320 4311 9 99,79 1026,22 273 6,33

4 4320 4315 5 99,88 1029,93 274 6,35

5 4320 4.313 7 99,84 1018,86 275 6,38

6 4320 4314 6 99,86 1020,85 273 6,33

7 4320 4.315 5 99,88 1022,84 270 6,26
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Berdasarkan Tabel 5, sistem berhasil mengirimkan sebagian besar data hasil pengukuran ke platform
monitoring dengan persentase kelengkapan data berkisar antara 99,05% hingga 99,88%. Jumlah data loss tertinggi
terjadi pada hari pertama sebanyak 41 data, sedangkan jumlah data loss terendah terjadi pada hari keempat dan ketujuh
sebanyak 5 data. Hasil tersebut menunjukkan bahwa komunikasi nirkabel mampu bekerja secara stabil dibandingkan
sistem sebelumnya yang berbasis komunikasi kabel Modbus RTU RS485.

Rata-rata latency yang diperoleh berada pada kisaran 1.018 ms hingga 1.030 ms. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa data hasil pengukuran dapat diterima oleh platform monitoring dalam waktu yang relatif singkat. Persentase
data terlambat berada pada rentang 6,26% hingga 10,70%, dengan jumlah data terlambat tertinggi terjadi pada hari
pertama. Meskipun demikian, data yang diterima masih berada pada tingkat kelengkapan yang tinggi sehingga proses
monitoring tetap dapat berjalan dengan baik.

Selain komunikasi nirkabel, dilakukan pengujian terhadap keandalan penyimpanan data lokal untuk
memastikan sistem mampu melakukan pencatatan data secara kontinu dengan interval 15 detik. Hasil pengujian data
logger lokal selama tujuh hari ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Pengujian Ketahanan Data Logger Lokal

Hari Ke- Data Ideal  Data Tercatat  Data Hilang >Iln Stelr)\:tlilk Kebiiils:slﬁzze(% )
1 5760 5756 4 1 99,93
2 5760 5750 10 4 99,83
3 5760 5754 6 4 99,9
4 5760 5754 6 0 99,9
5 5760 5758 2 1 99,97
6 5760 5756 4 2 99,93
7 5760 5758 2 1 99,97

Berdasarkan Tabel 6, sistem berhasil mencatat 40.286 data dari total data ideal sebanyak 40.320 data dengan
persentase keberhasilan pencatatan mencapai 99,92%. Jumlah data yang tidak berhasil tercatat selama tujuh hari
pengujian sebanyak 34 data. Kehilangan data terbesar terjadi pada hari ke-2 sebanyak 10 data, sedangkan kehilangan
data terkecil terjadi pada hari ke-5 dan ke-7 sebanyak 2 data.

Selama tujuh hari pengujian ditemukan 13 kejadian interval pencatatan lebih dari 15 detik. Jumlah tersebut
tidak berpengaruh signifikan terhadap kontinuitas pencatatan sehingga data logger tetap memiliki tingkat keandalan
yang tinggi.

Selain pengujian penyimpanan data, dilakukan pengujian suhu operasi perangkat untuk mengetahui
kemampuan sistem bekerja pada kondisi lingkungan yang lebih tinggi dibandingkan kondisi normal selama 1 jam.
Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7. Pengujian Sistem pada Suhu Ekstrim

Suhu Tertinggi Suhu Terendah
Suhu Ruang WTIHV Suhu Ruang WTIHV Selisih
Waktu i okup (°C) °C) Waktu Lingkup (°C) ©C)
18:00 76 79,7 03:02 22,2 80,5 0,8
18:10 76,6 79,8 03:07 22,1 80,6 0,8
18:20 76,2 79,6 03:09 22,3 80,4 0,8
19:30 76,1 79,7 03:13 22,4 80,4 0,7

Berdasarkan Tabel 7, sistem tetap mampu beroperasi dengan baik selama pengujian suhu operasi. Seluruh
fungsi pembacaan data, penyimpanan data, dan pencatatan waktu tetap berjalan normal tanpa ditemukan kegagalan
sistem. Hasil tersebut menunjukkan bahwa perangkat yang dikembangkan memiliki ketahanan operasi yang baik dan
mampu mempertahankan kinerjanya pada kondisi suhu yang lebih tinggi dari kondisi operasi normal.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat keandalan yang baik dalam melakukan
pencatatan dan monitoring suhu transformator secara berkelanjutan. Tingginya persentase kelengkapan data
komunikasi nirkabel, keberhasilan pencatatan data lokal sebesar 99,92%, kemampuan penyimpanan data saat koneksi
internet terputus, serta kestabilan operasi perangkat pada pengujian suhu menunjukkan bahwa sistem layak diterapkan
sebagai sistem pencatatan suhu transformator secara real-time dan berkelanjutan.

3.5. Pengujian Keandalan Backup Daya

Pengujian keandalan backup daya dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem catu daya cadangan
dalam mempertahankan operasi perangkat ketika sumber daya utama mengalami gangguan atau terputus. Sistem
backup daya yang digunakan terdiri dari UPS Module 5V, baterai Li-ion 18650 berkapasitas 3000 mAh, dan modul
MAX17048 sebagai pemantau kapasitas baterai. Pengujian dilakukan untuk mengetahui ketahanan baterai selama
menyuplai beban, karakteristik pengisian baterai, serta kinerja sistem proteksi baterai yang diterapkan pada perangkat.
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Pengujian pertama dilakukan untuk mengetahui ketahanan baterai saat menyuplai seluruh sistem tanpa
bantuan sumber daya utama. Selama pengujian, perangkat tetap menjalankan fungsi monitoring suhu, pencatatan data,
dan komunikasi nirkabel sebagaimana kondisi operasi normal. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8. Hasil Pengujian Ketahanan Baterai

Tanggal Waktu Presentase Baterai (%)
30/05/2026 21:27:38 100
31/05/2026 00:42:47 75
31/05/2026 03:20:58 50
31/05/2026 04:47:49 25
31/05/2026 10:00:04 0

Ketahanan Baterai = 12 jam 32 menit

Berdasarkan Tabel 8, kapasitas baterai mengalami penurunan secara bertahap seiring waktu penggunaan
hingga mencapai batas minimum operasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa baterai mampu mempertahankan
operasi sistem selama 12 jam 32 menit. Selama periode tersebut seluruh fungsi perangkat tetap berjalan normal tanpa
terjadi restart sistem maupun kehilangan data. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem backup daya mampu menjaga
kontinuitas monitoring dan pencatatan data ketika terjadi pemadaman listrik dalam jangka waktu tertentu.

Pengujian pengisian baterai dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan UPS Module dalam mengisi ulang
baterai. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 9.

Tabel 9. Hasil Pengujian Pengisian Baterai

Tanggal Waktu Presentase Baterai (%)
31/05/2026 15:30:45 0
31/05/2026 17:21:33 25
31/05/2026 19:12:22 50
31/05/2026 19:41:46 75
31/05/2026 21:11:03 100

Pengisian Baterai = 5 jam 40 menit

Berdasarkan hasil pengujian, kapasitas baterai meningkat secara bertahap dari kondisi kosong hingga
mencapai 100%. Waktu yang dibutuhkan untuk proses pengisian penuh adalah 5 jam 40 menit. Proses pengisian
berlangsung stabil tanpa ditemukan kenaikan suhu yang berlebihan maupun gangguan pada sistem. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa rangkaian pengisian pada UPS Module mampu mengisi baterai secara normal sehingga baterai
dapat kembali digunakan sebagai sumber daya cadangan.

Sistem dilengkapi dengan proteksi overcharge dan overdischarge untuk menjaga keamanan baterai.
Pengujian dilakukan dengan mengamati kondisi baterai saat mencapai batas minimum dan batas maksimum kapasitas.
Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 10.

Tabel 10. Hasil Pengujian Proteksi Baterai

Pengujian Proteksi Overcharge (Baterai Penuh) Pengujian Proteksi Overdischarge (Baterai habis)
Tegangan Status Status Hasil Tegangan Status Status Hasil
Baterai (V) UPS Alat Pengujian Baterai (V) UPS Alat Pengujian

<4,1 Normal Aktif Normal >2.95 Normal Aktif Normal

>4,1 Cut Off Aktif Proteksi Aktif <295 Cut Off Padam Proteksi Aktif

Berdasarkan hasil pengujian, sistem proteksi overdischarge mampu memutus suplai daya baterai secara
otomatis ketika kapasitas baterai mencapai batas minimum yang telah ditentukan. Selain itu, proteksi overcharge juga
bekerja dengan baik dengan menghentikan proses pengisian ketika kapasitas baterai mencapai 100%. Mekanisme
proteksi tersebut mampu mencegah pengosongan maupun pengisian berlebih yang dapat menurunkan umur pakai
baterai dan memengaruhi keandalan sistem.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem backup daya yang dikembangkan memiliki tingkat keandalan
yang baik dalam mendukung operasi perangkat monitoring suhu transformator. Ketahanan baterai selama 12 jam 32
menit, kemampuan pengisian penuh dalam waktu 5 jam 40 menit, serta keberhasilan fungsi proteksi overcharge dan
overdischarge menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga kontinuitas operasi perangkat ketika terjadi gangguan
sumber daya utama.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pencatatan data suhu transformator gardu induk berbasis
ESP32 dengan komunikasi nirkabel dan backup daya. Hasil pengujian menunjukkan nilai MAPE sebesar 0,6%
sebelum pengujian ketahanan dan maksimum 0,8% setelah pengujian ketahanan. Penggunaan antena eksternal
menurunkan data /oss dari 41 menjadi 5 data serta menurunkan persentase data terlambat dari 10,70% menjadi 6,35%.
Pada pengujian selama tujuh hari, sistem mencapai kelengkapan data nirkabel sebesar 99,88% dan keberhasilan
pencatatan data lokal sebesar 99,92%. Sistem juga tetap mampu mencatat data saat koneksi internet terputus,
beroperasi pada kondisi suhu tinggi, serta mempertahankan operasi selama 12 jam 32 menit menggunakan backup
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daya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem layak digunakan untuk monitoring dan pencatatan data suhu
transformator secara real-time dan berkelanjutan.

Meskipun sistem menunjukkan kinerja yang baik, beberapa aspek masih dapat dikembangkan lebih lanjut.
Latency pengiriman data dapat dikurangi dengan protokol yang lebih ringan seperti MQTT, dilengkapi mekanisme
buffering dan retry otomatis untuk menekan data /oss pada jaringan yang kurang stabil. Pengembangan berikutnya
juga dapat mencakup fitur notifikasi otomatis saat suhu melampaui ambang aman, penguatan keamanan siber pada
pengiriman dan penyimpanan data, serta pemanfaatan data historis melalui pendekatan machine learning untuk
mendukung predictive maintenance transformator daya.
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