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PENGEMBANGAN SISTEM PROTEKSI DAN MONITORING ARUS
LISTRIK PADA POWER OUTLET BERBASIS INTERNET OF THINGS
(10T)

ABSTRAK

Permasalahan umum pada instalasi listrik rumah tangga adalah tidak tersedianya
sistem proteksi otomatis yang dapat merespons gangguan seperti arus berlebih,
beban berlebih, dan tegangan tidak stabil. Power outlet yang digunakan secara
simultan tanpa sistem pengamanan berisiko menimbulkan bahaya kebakaran dan
kerusakan perangkat elektronik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengembangkan sistem proteksi dan monitoring arus listrik berbasis Internet of
Things (IoT) dengan fitur otomatisasi dan pemantauan real-time melalui aplikasi
Blynk dan tampilan lokal LCD. Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32
sebagai pusat kendali, sensor PZEM-004T v3.0 untuk pembacaan parameter listrik
(tegangan, arus, daya, energi), serta modul relay sebagai aktuator pemutus arus
ketika parameter melebihi ambang batas. Sistem ini juga dilengkapi dengan
proteksi berlapis, meliputi overcurrent, overload, dan overvoltage/undervoltage,
serta indikator visual berupa LED dan buzzer. Implementasi sistem dilakukan
melalui perancangan perangkat keras dan lunak yang saling terintegrasi, kemudian
diyji dalam lingkungan simulasi rumah tangga. Parameter proteksi dikalibrasi
sesuai standar keamanan, dan pengujian dilakukan terhadap reaksi sistem dalam
kondisi abnormal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu memutus
arus secara otomatis dalam waktu singkat saat terjadi anomali kelistrikan, serta
memberikan peringatan melalui notifikasi di aplikasi Blynk dan pesan visual di
LCD. Selain itu, sistem dapat memantau data kelistrikan secara real-time dan
menyajikan informasi penggunaan daya kepada pengguna, sehingga meningkatkan
efisiensi energi. Penelitian ini membuktikan bahwa sistem proteksi berbasis IoT
dapat menjadi solusi andal untuk meningkatkan keselamatan, efisiensi, dan
kemudahan pengendalian kelistrikan di lingkungan rumah tangga yang mengarah
pada konsep smart home.

Kata Kunci: Proteksi Listrik, Internet of Things, ESP32, PZEM-004T, Relay,
Blynk, Monitoring Energi, Smart Home, Power Outlet.
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DEVELOPMENT OF AN INTERNET OF THINGS (IoT)-BASED POWER
OUTLET ELECTRIC CURRENT PROTECTION AND MONITORING
SYSTEM

ABSTRACT

A common issue in household electrical installations is the absence of an automatic
protection system capable of responding to disturbances such as overcurrent, and
unstable voltage. Power outlets that are used simultaneously without proper safety
systems pose a risk of fire and damage to electronic devices. This study aims to
design and develop an Internet of Things (IoT)-based electrical current protection
and monitoring system equipped with automation features and real-time monitoring
through the Blynk application and a local LCD display. The system uses the ESP32
microcontroller as the main controller, the PZEM-004T v3.0 sensor for reading
electrical parameters (voltage, current, power, and energy), and a relay module as
an actuator to disconnect the power supply when parameters exceed threshold
values. The system is also equipped with layered protection, including overcurrent,
overload, and overvoltage/undervoltage, as well as visual indicators using LED and
a buzzer. The system implementation is carried out through integrated hardware and
software design and tested in a simulated household environment. Protection
parameters are calibrated according to safety standards, and testing is conducted to
observe the system’s response under abnormal conditions. The test results show that
the system can automatically cut off time when an electrical anomaly occurs, while
also providing warnings through notifications on the Blynk application and visual
messages on the LCD. In addition, the system is capable of monitoring electrical
data in real time and presenting power usage information to users, thus enhancing
energy efficiency. This research proves that an loT-based protection system can
serve as a reliable solution to improve safety, efficiency, and control of household
electrical systems, supporting the concept of a smart home.

Keywords: Electrical Protection, Internet of Things, ESP32, PZEM-004T, Relay,
Blynk, Energy Monitoring, Smart Home, Power Outlet.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring meningkatnya kebutuhan energi listrik di lingkungan rumah tangga
dan industri, muncul pula potensi risiko gangguan arus seperti arus berlebih, serta
tegangan tidak stabil. Salah satu titik rawan terjadinya gangguan tersebut adalah
pada power outlet yang digunakan secara simultan untuk banyak perangkat tanpa
sistem proteksi yang memadai. Oleh karena itu, diperlukan suatu inovasi teknologi
yang mampu memantau sekaligus melindungi perangkat dari gangguan arus secara
otomatis dan real-time (Tama & Winardi, 2022).

Sistem proteksi listrik tradisional seperti MCB atau sekring memang umum
digunakan, namun tidak memiliki kemampuan untuk terhubung ke jaringan atau
memberikan notifikasi langsung kepada pengguna. Teknologi Internet of Things
(IoT) menawarkan solusi baru dengan memanfaatkan mikrokontroler dan koneksi
internet untuk melakukan pemantauan dan pengendalian jarak jauh, serta
memberikan notifikasi ketika terjadi anomali arus (Kurniawan & Amirullah, 2024).

Teknologi ini telah diterapkan dalam berbagai sistem monitoring listrik
berskala besar, termasuk pada mikrogrid dan sistem smart home. Dengan
mengombinasikan sensor-sensor arus, tegangan, dan relay otomatis, IoT
memungkinkan sistem proteksi merespons kondisi abnormal secara cepat dan
akurat, sekaligus mencatat data untuk evaluasi penggunaan energi (Md. Ibne Joha
et al., 2024).

Penelitian sebelumnya juga telah membuktikan bahwa integrasi sensor dan

IoT mampu mendeteksi beban berlebih dan memutus arus secara otomatis melalui



relay digital. Sistem ini sangat bermanfaat dalam mencegah kebakaran dan
kerusakan alat rumah tangga, khususnya pada colokan sambungan yang rentan
terhadap beban berlebih (Rahman & Aula, 2022).

Sensor PZEM-004T merupakan salah satu sensor populer dalam sistem
monitoring berbasis [oT karena mampu mengukur tegangan, arus, daya, dan faktor
daya secara akurat. Sensor ini sangat cocok dikombinasikan dengan ESP32 yang
memiliki konektivitas Wi-Fi serta mendukung pengiriman data secara real-time ke
platform monitoring seperti Blynk (Ma’ruf et al., 2021).

Meski banyak sistem telah dikembangkan, beberapa masih memiliki
keterbatasan seperti belum tersedianya pengendalian manual, kurangnya notifikasi,
atau tidak responsif terhadap perubahan parameter listrik secara cepat. Hal ini
menunjukkan adanya ruang untuk pengembangan sistem yang lebih adaptif dan
proaktif (Wijayanto et al., 2022).

Selain itu, sistem proteksi berbasis IoT juga dapat membantu pengguna
memantau pola penggunaan daya sehari-hari dan mengoptimalkan konsumsi listrik.
Data real-time ini sangat berguna dalam pengambilan keputusan terkait efisiensi
energi serta menjaga stabilitas instalasi listrik secara umum (Mohd & Paramytha,
2024).

Melihat fakta-fakta tersebut, pengembangan sistem proteksi dan monitoring
arus listrik berbasis IoT pada power outlet menjadi langkah yang strategis. Dengan
kemampuan untuk mendeteksi berbagai jenis gangguan serta melakukan pemutusan
otomatis, sistem ini tidak hanya meningkatkan keamanan tetapi juga kenyamanan

dan efisiensi penggunaan listrik di berbagai skala lingkungan.



Selain itu, keberadaan sistem seperti ini juga sejalan dengan arah
perkembangan teknologi smart home yang mengedepankan otomatisasi dan kontrol
penuh terhadap kondisi rumah. Melalui inovasi ini, pengguna diharapkan dapat
memiliki sistem proteksi kelistrikan yang murah, andal, dan mudah dioperasikan
secara mandiri dari perangkat ponsel pintar atau laptop.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, penelitian ini difokuskan

untuk menjawab beberapa rumusan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan mengembangkan sistem proteksi dan
monitoring arus listrik terhadap kondisi overwatt, overcurrent, serta
over/undervoltage pada power outlet berbasis [0T?

2. Bagaimana Implementasi sistem proteksi dan monitoring arus listrik pada
power outlet terhadap kondisi overwatt, overcurrent, dan over/undervoltage
pada power outlet berbasis [0T?

3. Bagaimana akurasi penggunaan power outlet berbasis loT dengan alat ukur
konvensional dalam meningkatkan keselamatan dan penggunaan listrik di
lingkungan rumah tangga?

1.3 Batasan Penelitian
Agar penelitian ini dapat berjalan secara terarah dan tidak menyimpang dari
pokok permasalahan, maka penulis memberikan beberapa batasan sebagai berikut:

1. Sistem yang dirancang hanya digunakan untuk memproteksi dan
memonitoring arus listrik terhadap kondisi overwatt, overcurrent, dan

over/undervoltage pada power outlet skala rumah tangga.



2. Sistem hanya bekerja berdasarkan pembacaan sensor arus (PZEM-004T)
untuk mendeteksi kondisi tidak normal.

3. Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terhubung ke internet
melalui jaringan Wi-Fi, dan tidak mendukung mode oftline atau protokol
komunikasi lain seperti GSM atau LoRa. Aplikasi pemantauan berbasis loT
akan dibangun menggunakan platform Blynk.

4. Aplikasi pemantauan berbasis [Internet of Things (IoT) dibangun
menggunakan platform Blynk (versi mobile dan/atau web), yang berfungsi
untuk memantau parameter listrik serta memberikan notifikasi saat kondisi
abnormal terdeteksi.

5. Pengujian dilakukan dalam lingkungan terbatas/laboratorium dengan
kondisi instalasi listrik sederhana, sehingga belum mencerminkan performa
sistem pada instalasi listrik skala besar atau lingkungan ekstrem.

6. Sistem hanya mencakup kelebihan beban (overload), kelebihan arus
(overcurrent), dan tegangan tidak stabil (over/undervoltage), tidak
mencakup proteksi korsleting (short circuit) karena dinilai kurang efisien
untuk diterapkan dalam skala rumah tangga.

7. Pengujian proteksi overvoltage dan undervoltage dilakukan melalui
simulasi logika pada kode program, bukan dengan pengubahan tegangan
secara fisik, baik dengan voltage regulator atau sejenisnya.

1.4 Tujuan Penelitian

1. Merancang dan mengembangkan sistem proteksi dan monitoring arus listrik

terhadap kondisi overwatt, overcurrent, serta over/undervoltage pada power

outlet berbasis [oT.



2. Mengimplementasikan sistem pemutus arus otomatis yang bekerja terhadap
kondisi overwatt, overcurrent, dan over/undervoltage pada power outlet
berbasis IoT.

3. Menguji akurasi sistem dalam melakukan pemantauan arus listrik dan
mengukur tingkat responsif sistem dengan alat ukur konvensional terhadap
kondisi tidak normal.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun yang menjadi manfaat dari penelitian ini antara lain:

1. Meningkatkan keselamatan pengguna terhadap risiko kelebihan beban dan
arus akibat penggunaan alat elektronik berlebihan

2. Memberikan kemudahan dalam monitoring instalasi listrik rumah tangga
melalui perangkat mobile secara real-time.

3. Meningkatkan efisiensi penggunaan energi listrik dengan mengidentifikasi
dan menonaktifkan terminal yang berpotensi membahayakan.

4. Mendukung penerapan teknologi IoT dalam kehidupan sehari-hari,

khususnya dalam sistem keamanan dan proteksi instalasi listrik rumah.
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LANDASAN TEORI

2.1 Internet of Things

Internet of Things merupakan konsep yang menghubungkan berbagai
perangkat fisik melalui internet, memungkinkan pertukaran data dan kontrol jarak
jauh. IoT bertujuan untuk memperluas manfaat konektivitas internet ke berbagai
aspek kehidupan sehari-hari, seperti pengendalian peralatan elektronik di rumah
atau gedung melalui jaringan komputer. Dengan memanfaatkan teknologi ini,
pengguna dapat mengendalikan peralatan elektronik seperti lampu ruangan dari
jarak jauh melalui jaringan komputer, sehingga meningkatkan efisiensi dan
kenyamanan dalam kehidupan sehari-hari (Efendi, 2018).

Selain pengendalian perangkat, IoT juga berperan penting dalam sistem
monitoring energi listrik. Dengan mengembangkan sistem monitoring daya listrik
berbasis IoT dan aplikasi mobile, pengguna dapat memantau konsumsi energi
secara real-time, meningkatkan efisiensi penggunaan listrik, dan mengurangi
pemborosan energi. Hal ini sangat relevan dalam konteks kebutuhan yang semakin
mendesak untuk memantau dan mengoptimalkan konsumsi energi listrik di
lingkungan domestik dan industri (Azizi & Veri Arinal, 2023).

Di sini dapat disimpulkan bahwa Internet of Things (IoT) menjadi
penghubung diantara kedua interaksi dengan mesin tersebut, sementara pengguna
bertugas sebagai pengawas bekerjanya alat tersebut secara langsung. Manfaat yang
kita dapatkan dari penggunaan Internet of Things (10T) ialah pekerjaan lebih mudah

dan efisien.



2.2 Sistem Proteksi

Sistem proteksi adalah sistem pengaman pada peralatan listrik yang
dirancang untuk melindungi dari kerusakan atau gangguan yang dapat terjadi akibat
berbagai faktor seperti gangguan teknis, alam, kesalahan operasi, dan
lainnya. Sistem ini berfungsi untuk mencegah atau membatasi kerusakan yang
terjadi akibat gangguan, serta menjaga kelangsungan penyaluran tenaga listrik.
Sistem proteksi dalam sistem tenaga listrik berfungsi sebagai mekanisme
pengamanan yang mendeteksi dan mengisolasi bagian sistem yang mengalami
gangguan, seperti arus lebih atau tegangan tidak stabil, guna mencegah kerusakan
lebih lanjut dan memastikan kontinuitas pelayanan listrik (Syahputra, n.d., 2022).
2.3 Sistem Monitoring

Sistem monitoring energi listrik berbasis Internet of Things (1oT)
memungkinkan pengguna untuk memantau konsumsi daya secara real-time,
meningkatkan efisiensi penggunaan energi, dan mendeteksi anomali yang dapat
menyebabkan kerusakan atau bahaya. Dalam penelitian oleh Andrianto et al.
(2024), dikembangkan platform sistem pemantauan penggunaan energi listrik
menggunakan ESP32 dan Digital Power Meter (DPM) yang terhubung melalui
protokol Modbus. Data arus, tegangan, dan daya dikirimkan ke platform daring,
memungkinkan pemantauan energi listrik secara efisien dan akurat. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa perangkat berhasil membaca dan mengirimkan data ke
platform, yang kemudian menampilkan informasi tersebut dalam antarmuka web
yang mudah diakses.

Penelitian lain oleh Aliansyah (2022) mengembangkan sistem monitoring

daya listrik menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor PZEM-004T. Sistem



ini dirancang untuk memantau penggunaan daya listrik secara real-time dan
mengirimkan data ke platform daring. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
ini dapat memantau konsumsi daya dengan akurat dan memberikan informasi yang
berguna untuk mengidentifikasi peralatan dengan konsumsi daya tinggi. Namun,
tantangan utama dalam implementasi sistem ini adalah memastikan koneksi internet
yang stabil untuk menjaga kontinuitas pengiriman data.

2.4 Blynk

Blynk adalah platform Internet of Things (1oT) berbasis cloud yang
memungkinkan pengguna untuk mengembangkan antarmuka aplikasi seluler dan
web guna mengendalikan serta memantau perangkat mikrokontroler seperti ESP32.
Dengan pendekatan low-code, Blynk memudahkan integrasi perangkat keras
dengan layanan cloud, memungkinkan pengembangan aplikasi [oT yang cepat dan
efisien tanpa memerlukan pemrograman yang kompleks. Platform ini menyediakan
berbagai fitur, termasuk dashboard yang dapat disesuaikan, notifikasi, dan
kemampuan untuk mengelola banyak perangkat secara bersamaan, menjadikannya
solusi ideal untuk proyek-proyek IoT skala kecil hingga besar.

Dalam implementasinya, Blynk telah digunakan dalam berbagai proyek
monitoring lingkungan berbasis IoT. Misalnya, penelitian oleh Pal (2024)
mengembangkan sistem monitoring kualitas udara berbasis ESP32 yang
mengintegrasikan sensor MQ135 dan mengirimkan data real-time ke aplikasi Blynk
untuk dipantau pengguna.Data yang dikumpulkan berupa suhu, kelembaban, dan
konsentrasi gas berbahaya dapat dipantau dari jarak jauh melalui smartphone
pengguna, menunjukkan efektivitas integrasi Blynk dalam monitoring Lingkungan,

menjadikannya salah satu aplikasi monitoring paling efektif.



Adapun Fungsi Utama Blynk Yakni:

1. Menghubungkan mikrokontroler (seperti ESP32) ke internet dan aplikasi
mobile/web.

2. Menyediakan dashboard visual untuk memantau sensor dan mengontrol
Relay.

3. Mendukung berbagai jenis widget, seperti Gauge, Display, Notification, dan
Graph.

4. Mendukung komunikasi real-time dua arah antara perangkat dan pengguna.

Gambar 2.1 Blynk

2.5 ESP32

ESP32 adalah keluarga mikrokontroler hemat biaya dan hemat energi yang
mengintegrasikan konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth, dirancang oleh Espressif
Systems. Chip ini dilengkapi dengan prosesor Tensilica Xtensa LX6 dual-core atau
single-core, serta berbagai fitur seperti antena internal, penguat daya, penerima
derau rendah, filter, dan modul manajemen daya. ESP32 dirancang untuk
mendukung berbagai aplikasi Internet of Things (IoT) dan perangkat pintar,
menawarkan fleksibilitas dan efisiensi dalam pengembangan sistem tertanam.

Dalam pengembangan proyek berbasis [oT, ESP32 menjadi pilihan utama

karena dukungannya terhadap berbagai protokol komunikasi seperti Wi-Fi,
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Bluetooth, dan BLE. Menurut Hiibschmann (2020), platform seperti Mongoose OS
bahkan menyediakan Starter Kit khusus untuk ESP32, memudahkan pengembang
dalam membangun aplikasi [oT berbasis cloud secara cepat dan efisien. Dengan
kemampuan pemrosesan data dan komunikasi yang luas, ESP32 sangat cocok

diterapkan pada sistem monitoring, otomasi rumah, dan proteksi kelistrikan.

Gambar 2.2 ESP32

2.6 Sensor PZEM-004T v3.0

Sensor PZEM-004T v3.0 merupakan modul sensor yang digunakan untuk
mengukur parameter listrik seperti tegangan, arus, daya aktif, energi, frekuensi, dan
faktor daya dalam jaringan AC. Sensor ini bekerja dengan menggunakan
transformator arus dan rangkaian internal yang dapat mengubah data listrik menjadi
sinyal digital yang bisa dikirim melalui protokol UART. Kelebihan utama dari
PZEM-004T v3.0 adalah akurasinya yang tinggi, konsumsi daya yang rendah, serta
kemudahan integrasi dengan berbagai mikrokontroler seperti NodeMCU dan
ESP32, sehingga banyak digunakan dalam pengembangan sistem monitoring energi
berbasis IoT.

Berdasarkan Penelitian dari Ratnasari et al. (2022) mengembangkan sistem

monitoring daya listrik pada panel surya menggunakan sensor PZEM-004T dan
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mikrokontroler ESP32. Sistem ini dirancang untuk memantau penggunaan daya
listrik secara real-time dan mengirimkan data ke aplikasi Telegram. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem ini dapat memantau konsumsi daya dengan akurat dan
memberikan informasi yang berguna untuk mengidentifikasi peralatan dengan
konsumsi daya tinggi. Namun, tantangan utama dalam implementasi sistem ini
adalah memastikan koneksi internet yang stabil untuk menjaga kontinuitas

pengiriman data.

Gambar 2.3 Sensor PZEM-004T V3.0

2.7 Relay Module 1 Channel

Relay merupakan komponen elektromekanis yang berfungsi sebagai saklar
untuk mengendalikan sirkuit listrik dengan menggunakan sinyal listrik berdaya
rendah. Dalam konteks sistem monitoring energi listrik berbasis Internet of Things
(IoT), relay digunakan untuk mengontrol aliran listrik ke beban berdasarkan data
yang diperoleh dari sensor. Menurut penelitian oleh El-Khozondar et al. (2024),
integrasi relay dengan mikrokontroler ESP32 memungkinkan pengendalian
perangkat listrik secara real-time melalui antarmuka web, sehingga meningkatkan

efisiensi dan keamanan sistem.
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Penggunaan relay dalam sistem monitoring energi juga memungkinkan
implementasi fitur otomatisasi, seperti pemutusan aliran listrik saat terjadi beban
berlebih atau anomali lainnya. Proyek yang dikembangkan oleh Sabo et al. (2024)
menunjukkan bahwa dengan menggabungkan modul relay dengan sensor energi
listrik dan mikrokontroler ESP32, sistem dapat secara otomatis mengatur distribusi
daya listrik di rumah pintar, serta menyediakan data konsumsi energi secara real-

time melalui koneksi Wi-Fi.

Gambar 2.4 Relay Module 1 Channel

2.8 LCD I2C 20x4

LCD I2C 20x4 merupakan modul tampilan yang mampu menampilkan 20
karakter dalam 4 baris dan berkomunikasi menggunakan antarmuka 12C, sehingga
hanya memerlukan dua pin (SDA dan SCL) untuk proses transmisi data. Dalam
penelitian oleh Rizakir dan Sukarno (2024), LCD 12C digunakan sebagai antarmuka
tampilan pada sistem kunci otomatis casing rokok berbasis Arduino Nano. Modul
LCD ini menampilkan waktu tunggu yang harus dipenuhi pengguna sebelum casing
dapat dibuka, berfungsi sebagai alat bantu visual untuk mengontrol frekuensi
merokok. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu memberikan informasi
secara real-time dengan akurasi yang baik dan tingkat keberhasilan sistem dalam

berbagai kondisi penggunaan (Rizakir & Sukarno, 2024).
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Gambar 2.5 LCD 12C 20x4

2.9 Buzzer

Buzzer merupakan perangkat elektronik yang berfungsi sebagai transduser,
mengubah sinyal listrik menjadi gelombang suara. Terdapat dua jenis buzzer, yaitu
aktif dan pasif. Buzzer aktif menghasilkan suara ketika dialiri arus listrik tanpa
memerlukan sinyal tambahan, sedangkan buzzer pasif memerlukan sinyal frekuensi
tertentu untuk menghasilkan suara. Dalam penelitian oleh Yani et al. (2021), buzzer
digunakan sebagai alarm pada sistem pengukur suhu tubuh berbasis Arduino Uno.
Sistem ini dirancang untuk memantau suhu tubuh secara otomatis, dan buzzer akan
berbunyi sebagai peringatan jika suhu melebihi batas yang telah ditentukan.
Penggunaan buzzer dalam sistem ini terbukti efektif dalam memberikan peringatan

dini kepada pengguna.

Gambar 2.6 Buzzer
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2.10 LED Indikator

LED (Light Emitting Diode) merupakan komponen elektronik yang
menghasilkan cahaya saat dialiri arus listrik, dan umum digunakan dalam berbagai
sistem untuk memberikan sinyal visual kepada pengguna. Dalam sistem berbasis
mikrokontroler seperti ESP32, LED indikator sering dipasang untuk menandai
status operasional atau koneksi jaringan. Penggunaan LED indikator dalam sistem
monitoring juga banyak diaplikasikan pada perangkat monitoring konsumsi daya
listrik. LED sebagai indikator untuk menunjukkan status pengukuran energi listrik
rumah tangga berbasis ESP32. LED akan menyala untuk memberikan tanda saat
alat aktif membaca nilai listrik dari outlet 220V AC, sehingga pengguna dapat
langsung mengetahui status sistem melalui indikator visual sederhana (Fabricio &

Tri, 2021)

Gambar 2.7 LED Indikator

2.11 Power Outlet / Stopkontak

Power outlet atau stopkontak merupakan perangkat instalasi listrik yang
berfungsi sebagai titik distribusi daya dari sumber utama ke berbagai peralatan
elektronik. Dalam pengembangan teknologi berbasis Internet of Things (1oT),
stopkontak dapat dilengkapi dengan sistem monitoring dan proteksi untuk
meningkatkan efisiensi dan keamanan penggunaan energi listrik. Salah satu

pendekatan yang digunakan adalah dengan menambahkan perangkat elektronik
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seperti sensor arus dan tegangan, serta modul mikrokontroler yang terhubung ke
jaringan internet, sehingga memungkinkan pemantauan konsumsi daya dan suhu
terminal stopkontak secara real-time. Sistem ini dapat mendeteksi beban listrik
berlebih dan kenaikan suhu yang berpotensi menyebabkan kerusakan atau
kebakaran, serta memberikan notifikasi kepada pengguna untuk mengambil
tindakan preventif. Implementasi teknologi ini diharapkan dapat meningkatkan
kesadaran pengguna terhadap konsumsi energi dan mendorong penggunaan listrik

yang lebih efisien dan aman (Syaifurrahman & Abqori Aulia, 2022).

Y NS

Gambar 2.8 Power Outlet / Stopkontak

2.12 Power Adaptor USB

Power adaptor merupakan komponen penting dalam sistem elektronik
karena berfungsi sebagai sumber daya utama bagi perangkat seperti mikrokontroler
dan sensor. Dalam pengembangan sistem proteksi dan monitoring berbasis Internet
of Things (IoT), penggunaan power adaptor menjadi pilihan yang praktis dan
efisien. Salah satu jenis adaptor yang umum digunakan adalah adaptor charger
ponsel, yang dapat langsung dihubungkan ke mikrokontroler seperti ESP32 melalui

kabel USB.
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Pemilihan power adaptor yang tepat sangat berpengaruh terhadap kestabilan
sistem. Adaptor dengan kualitas baik biasanya telah dilengkapi dengan fitur
proteksi terhadap arus berlebih (overcurrent) dan tegangan berlebih (overvoltage),
sehingga mampu menjaga keamanan perangkat yang terhubung. Selain itu,
ketersediaan adaptor charger di pasaran yang luas serta kemudahan dalam
penggunaannya menjadikannya solusi ideal sebagai sumber daya untuk perangkat
IoT.Dengan memanfaatkan power adaptor sebagai sumber utama daya, sistem dapat
beroperasi dengan lebih stabil tanpa perlu rangkaian konversi tegangan tambahan.
Ini juga memudahkan proses pengujian dan implementasi alat secara praktis di

lingkungan rumah atau laboratorium (Putra et al., 2020)

Gambar 2.9 Power Adaptor USB

2.13 Penelitian Terdahulu

Untuk memperkuat dasar teori dan menunjukkan posisi penelitian ini
sebagai pengembangan dari penelitian terdahulu, berikut disajikan beberapa studi
yang relevan dalam bidang proteksi dan monitoring daya listrik berbasis Internet of
Things (IoT). Perbandingan ini bertujuan untuk mengidentifikasi kelebihan dan

kekurangan dari masing-masing penelitian sebelumnya, sehingga dapat dirumuskan
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kontribusi dan inovasi yang dilakukan dalam penelitian ini. Tabel berikut

menyajikan ringkasan perbandingan beberapa penelitian terdahulu:

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

No Nama Fitur Fitur Kekurangan | Pengembangan

Penulis & | Proteksi | Monitoring & pada Penelitian
Judul Kelemahan Ini

Penelitian

1 Tama & | Over Arus Tidak otomatis, | Penambahan
Winardi current tidak ada | proteksi overload,
(2022) (manual pemantauan overlundervoltage
Monitoring | MCB) daya dan | , dan pengiriman
Arus  Listrik tegangan notifikasi otomatis
dan  Kontrol
Circuit
Breaker
Berbasis loT

2 | Kumiawan & | Over Arus dan | Tidak ada | Sistem ni
Amirullah current Daya pemantauan menambah
(2024) energi, tidak | proteksi tegangan
Proteksi Arus mendeteksi tidak stabil
Beban Lebih tegangan tidak
pada Rumah stabil
Sederhana
Berbasis loT
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Ma’ruf et al. | Tidak ada | Tegangan, Hanya Sistem ini
(2021) Arus, Daya, | monitoring, mendukung
Monitoring Faktor Daya | tanpa proteksi | proteksi otomatis
Tegangan, atau dengan relay dan
Arus, Daya pemutusan notifikasi
Berbasis loT otomatis

Rahman & | Over Arus Tidak Sistem ini
Aula (2022) | current responsif, tidak | menambahkan
Sistem sederhana ada pembacaan | proteksi tegangan
Monitoring energi dan

dan Proteksi tegangan

pada  Stop

Kontak

Berbasis loT




BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Jadwal Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan sesuai perencanaan agar dapat berjalan terstruktur dan

terukur. Adapun lokasi serta jadwal pelaksanaan penelitian dijabarkan sebagai berikut.

3.1.1 Tempat Penelitian

Adapun tempat Penelitian dilakukan di Laboratorium FIKTI Universitas

Muhammadiyah Sumatera Utara dan lingkungan rumah sebagai tempat pengujian

simulasi instalasi listrik rumah tangga.

3.1.2 Jadwal Penelitian

Proses penelitian ini membutuhkan waktu selama 6 bulan dimulai dari

Januari 2025 sampai dengan Juni 2025 dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

No

Bulan Ke

Nama
Kegiatan

Pengajuan
Judul

Penulisan
Bab I, I, 11T
dan Revisi

Perakitan
Alat

Pengujian
Sistem

Pengambilan
Data

Penulisan
BabIV dan
A%

19
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3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D)
yang bertujuan untuk menghasilkan sebuah sistem proteksi dan monitoring daya
listrik berbasis Internet of Things (IoT). Metode ini dipilih karena penelitian ini
tidak hanya fokus pada analisis data, tetapi juga menekankan pada proses
pengembangan produk teknologi berupa alat proteksi listrik dan pemantauan data
daya secara real-time. Produk yang dikembangkan terdiri dari perangkat keras
seperti sensor arus, modul relay, dan mikrokontroler ESP32, serta perangkat lunak
yang terhubung ke platform monitoring Blynk.

Dalam proses pengembangannya, penelitian ini mengadopsi model
prototyping, yaitu pendekatan pengembangan sistem yang dilakukan secara
bertahap dengan membangun purwarupa terlebih dahulu, kemudian dilakukan
pengujian dan penyempurnaan berdasarkan hasil uji coba. Model ini dinilai paling
sesuai karena memungkinkan peneliti melakukan revisi dan penyempurnaan sistem
berdasarkan respon dari pengujian fungsionalitas perangkat. Siklus ini terus
dilakukan hingga sistem dinilai stabil dan sesuai dengan tujuan awal.

3.3 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui
pengamatan langsung (observasi fungsional) terhadap kinerja sistem setelah
perangkat dikembangkan dan dirakit. Data diperoleh secara otomatis dari
pembacaan sensor PZEM-004T v3.0 yang mengukur parameter kelistrikan seperti
tegangan, arus, dan daya secara real-time. Seluruh hasil pengukuran ditampilkan
melalui LCD dan dikirim ke platform Blynk untuk dicatat dan dianalisis. Proses

pengumpulan data dilakukan dengan memberikan berbagai skenario kondisi beban
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listrik (normal, arus lebih, tegangan tidak stabil, dan simulasi hubungan pendek),
guna mengevaluasi keakuratan pembacaan sensor dan respon proteksi otomatis oleh
sistem. Data ini digunakan untuk menilai keefektifan sistem dalam mendeteksi dan

merespons gangguan listrik.

3.4 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan menelaah berbagai penelitian terdahulu
terkait sistem monitoring dan proteksi kelistrikan berbasis IoT, penggunaan sensor
PZEM-004T, serta pemanfaatan platform Blynk dan mikrokontroler ESP32. Tujuan
studi ini adalah untuk memahami pendekatan teknis, kelebihan, kekurangan, serta
celah penelitian sebelumnya yang dapat dijadikan dasar dalam pengembangan
sistem pada penelitian ini. Hasil studi menunjukkan bahwa sebagian besar
penelitian fokus pada monitoring tanpa sistem proteksi otomatis yang adaptif, serta
kurangnya deteksi hubungan pendek atau fluktuasi tegangan. Oleh karena itu,
penelitian ini dikembangkan untuk menjawab kekurangan tersebut melalui integrasi

proteksi berbasis parameter kelistrikan dan sistem notifikasi real-time.

3.5 Alat dan Bahan Penelitian

Dalam penelitian ini digunakan berbagai alat dan bahan untuk merancang
serta mengimplementasikan sistem proteksi dan monitoring daya listrik berbasis
IoT. Perangkat keras dan lunak yang digunakan dirancang agar mampu memantau
parameter kelistrikan secara real-time, mendeteksi kondisi tidak normal, serta
memberikan proteksi dan notifikasi secara otomatis. Bahan dan perangkat yang

digunakan dalam penelitian ini disajikan pada tabel berikut:
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Tabel 3.2 Alat dan Bahan Penelitian

No Nama Alat/Bahan Fungsi
1 ESP32 Dev Board Mikrokontroler utama, koneksi WiFi, kontrol
relay dan monitoring data
2 PZEM-004T v3.0 Sensor untuk mengukur tegangan, arus, daya,
dan energi listrik
3 Modul Relay 1 Channel | Untuk memutus atau menghubungkan aliran
listrik ke beban
4 LCD I2C 20x4 Untuk menampilkan data tegangan, arus,
daya, dan status sistem
5 LED Merah & Hijau Indikator visual status proteksi (ON/OFF)
6 Buzzer Alarm peringatan saat proteksi aktif
7 Power Adaptor USB Sebagai sumber daya untuk sistem dan
komponen perangkat
8 Kabel dan soket listrik | Untuk menyambungkan alat ke sumber dan
beban listrik
9 Breadboard Sebagai media penyusun  rangkaian
elektronik sementara
10 | Kabel Jumper Untuk penyusunan dan penyambungan
komponen
11 Peralatan Lainnya Alat bantu yang diperlukan termasuk obeng,

pisau, kabel, tang potong, gunting, dan

peralatan lainnya
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3.6 Tahap Penelitian
Prosedur penelitian dalam pengembangan sistem proteksi dan monitoring
daya listrik berbasis IoT ini meliputi beberapa tahapan yakni seperti yang di

tunjukkan pada diagram alir sebagai berikut.

( Analisis dan Pengumpulan Kebutuhan

"

N

LPerancangan Sistem dan Desain alat

/

A

[ Membangun Prototype

[ Penngujian dan Evaluasi J

A

Gambar 3.1 Prosedur Penelitian

Adapun penjelasan tahapan dan alur penelitian yang dilakukan sebagai
berikut:
1. Tahapan Analisis dan Pengumpulan Kebutuhan
Tahap awal ini bertujuan untuk mengidentifikasi komponen-komponen
yang dibutuhkan dalam sistem, baik perangkat keras maupun perangkat
lunak. Perangkat keras meliputi mikrokontroler ESP32, sensor arus PZEM-

004T, relay, buzzer, LED indikator, dan LCD I2C. Sedangkan dari sisi
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perangkat lunak digunakan Arduino IDE untuk pemrograman dan platform
Blynk untuk monitoring.
2. Tahap Perancangan Desain dan Sistem Alat
Setelah kebutuhan ditentukan, dilakukan perancangan awal sistem yang
meliputi desain rangkaian elektronik, alur kerja sistem (flowchart), dan
rancangan antarmuka monitoring. Perancangan dilakukan secara sederhana
terlebih dahulu untuk mempercepat proses pengujian awal.
3. Tahap Membangun Prototype
Pada tahap ini, prototype sistem dirakit dan diprogram sesuai desain awal.
Sistem diuji secara fungsional untuk memastikan setiap komponen bekerja,
seperti sensor mampu membaca arus, relay bisa aktif/mati sesuai kondisi,
dan data bisa terkirim ke Blynk.
4. Pengujian dan Evaluasi
Prototype diuji dengan berbagai kondisi kelistrikan, seperti beban normal,
arus lebih, dan tegangan tidak stabil. Hasil pengujian diamati untuk menilai
respons sistem, kestabilan data monitoring, serta efektivitas proteksi. Jika
ditemukan kekurangan, maka dilakukan revisi desain atau kode program.
3.7 Diagram Blok Perancangan Alat dan Sistem
Perancangan alat dilakukan untuk menggabungkan komponen perangkat
keras dan perangkat lunak ke dalam satu sistem yang dapat melakukan proteksi
serta monitoring parameter kelistrikan secara otomatis dan real-time. Sistem ini
dirancang agar mampu memberikan peringatan saat terjadi arus berlebih, tegangan
tidak stabil, atau indikasi kebocoran arus, serta mengirimkan data monitoring ke

aplikasi Blynk menggunakan koneksi internet.
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Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem

Diagram blok pada Gambar 3.2 berikut menggambarkan alur kerja sistem
secara umum dalam proyek " Pengembangan Sistem Proteksi dan Monitoring Arus
Listrik pada Power Outlet Berbasis IoT". Sistem ini dirancang untuk memantau
parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, dan daya pada power outlet, serta
memberikan proteksi otomatis terhadap kondisi berbahaya seperti arus berlebih
atau tegangan tidak stabil. Data hasil pengukuran ditampilkan secara lokal melalui
LCD dan notifikasi visual maupun suara melalui LED dan buzzer. Selain itu, data
juga dikirimkan ke platform Blynk melalui koneksi Wi-Fi, sehingga pengguna
dapat memantau kondisi power outlet secara real-time melalui smartphone. Proses
kendali utama dilakukan oleh mikrokontroler ESP32 yang terhubung dengan sensor
PZEM-004T, modul relay, serta antarmuka oufput lainnya. Berikut adalah

penjelasan dari masing- masing blok yang terdapat dalam diagram blok :
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1. 220V AC Input:
a) Sumber utama listrik yang akan dialirkan ke beban (power outlet).
b) Tegangan ini juga digunakan oleh PZEM-004T untuk pemantauan
dan sebagai input ke power outlet untuk aliran listrik ke perangkat
alat elektronik yang terhubung.
2. PZEM-004T V3.0:
a) Modul sensor yang memantau parameter listrik: tegangan (V), arus
(A), daya (W), dan energi (kWh).
b) Data ini dikirim ke ESP32 yang akan di proses.
3. ESP32:
a) Mikrokontroler utama yang memproses data dari PZEM-004T.
b) Mengontrol relay berdasarkan parameter tertentu (misal: memutus
listrik jika arus melebihi batas).
¢) Mengirim data ke LCD 20x4 untuk ditampilkan.
d) Mengirimkan data secara realtime ke aplikasi Blynk melalui koneksi
Wi-Fi.

e) Mengontrol LCD, LED, dan buzzer sebagai bentuk notifikasi.

a) Berfungsi sebagai saklar elektronik untuk menghubungkan atau
memutus arus pada power outlet.
b) Dikontrol oleh ESP32 berdasarkan kondisi proteksi.
5. LCD 20x4 (12C):
a) Menampilkan data realtime seperti tegangan, arus, daya, dan status

proteksi.
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6. Power Outlet/Stopkontak:
b) Sebagai wadah listrik yang digunakan untuk menghubungkan
perangkat elektronik ke sumber daya listrik.
c) Titik beban yang dikontrol (misalnya alat elektronik).
7. Power Supply:
a) Mengubah tegangan 220V AC menjadi 5V atau 3.3V DC untuk
memberi daya ke ESP32 dan komponen lainnya.
8. LED:
a) Indikator visual (misalnya arus berlebih atau normal) juga berfungsi
sebagai indikator visual relay (ON/OFF)
9. Buzzer:
a) Alarm suara sebagai indikasi bahaya (misalnya Tegangan tidak
stabil atau arus lebih).
10. Wi-Fi dan Blynk:
a) Wi-Fi digunakan ESP32 untuk terhubung ke internet.
b) Blynk menerima dan menampilkan data monitoring secara jarak
jauh lewat smartphone.
3.8 Perancangan Alat
Perancangan alat merupakan tahapan penting dalam pengembangan sistem
proteksi dan monitoring arus listrik berbasis loT. Pada tahap ini, seluruh komponen
yang telah dirancang secara konseptual kemudian disusun dan dihubungkan secara
fisik agar sistem dapat berjalan sesuai dengan fungsinya.
Alat ini terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu sensor arus dan

tegangan (PZEM-004T), mikrokontroler (ESP32), relay sebagai aktuator, LCD
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sebagai tampilan lokal, buzzer dan LED sebagai indikator peringatan, serta koneksi
Wi-Fi untuk mengirimkan data ke aplikasi Blynk. Setiap komponen dirangkai agar
dapat saling berkomunikasi melalui sistem kelistrikan dan logika kendali yang telah

ditentukan.

@@@@

Gambar 3.3 Wiring Diagram Rancangan Alat

Gambar wiring diagram di atas menunjukkan hubungan antar komponen
utama dalam sistem proteksi dan monitoring daya listrik berbasis IoT. Sistem ini
terdiri dari beberapa komponen penting, yaitu:

A. ESP32 Devkit
Sebagai otak sistem yang mengolah data dari sensor, mengontrol output
(relay, buzzer, LED, dan LCD), serta mengirimkan data ke aplikasi Blynk

melalui koneksi Wi-Fi.



29

. PZEM-004T V3.0

Digunakan untuk mengukur parameter kelistrikan seperti tegangan, arus,
dan daya secara real-time. Modul ini terhubung ke ESP32 melalui
antarmuka serial (TX dan RX), serta mendapat catu daya dari power supply.
. CT Sensor (Current Transformer)

Sensor ini termasuk ke dalam bagian dari PZEM-004T V3.0 yang memiliki
fungsi teknis spesifik yaitu menginduksi arus AC untuk dibaca oleh
rangkaian PZEM. Sensor ini melilitkan salah satu kabel fase dari sumber
listrik ke outlet. Berfungsi sebagai pengukur arus alternatif tambahan yang
dapat digunakan untuk deteksi beban atau arus berlebih

. Relay 1 Channel

Relay ini dikendalikan oleh ESP32 dan digunakan untuk memutus atau
menyambung arus listrik ke empat lubang power outlet. Jika terjadi arus
berlebih atau tegangan abnormal, ESP32 akan memutus relay sebagai

bentuk proteksi.

. LCD 20x4 12C

Berfungsi untuk menampilkan informasi tegangan, arus, daya, dan status
sistem secara lokal. Modul LCD dihubungkan ke ESP32 melalui pin 12C

(SDA dan SCL).

. Buzzer dan LED

Buzzer akan berbunyi sebagai alarm ketika sistem mendeteksi kondisi
berbahaya (misalnya arus melebihi batas). Dua LED digunakan sebagai
indikator: LED hijau menyala saat sistem dalam kondisi normal, dan LED

merah menyala saat proteksi aktif.
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Berfungsi untuk memberikan catu daya ke ESP32, relay, dan perangkat

lainnya yang membutuhkan tegangan rendah. Power supply ini dikonversi

dari sumber listrik 220V melalui adaptor USB.

Untuk memperjelas koneksi antara mikrokontroler ESP32 dan komponen

eksternal yang digunakan, berikut disajikan tabel konfigurasi pin. Tabel ini memuat

informasi mengenai pin-pin yang digunakan pada ESP32 dalam sistem.

Tabel 3.3 Wiring Pin pada Alat

ESP32 PZEM- RELAY LCD BUZZER LED LED
004T V3.0 | MODULE | 20x4 12C HIJAU MERAH
VIN/ 5V VCC VCC VCC - - -
GND GND GND GND GND | Katoda () | Katoda ()
GPIO19 - - - - Anoda (+) -
GPIO18 - - - - - Anoda (+)
GPIO16 (RX2) TX - ; - _ -
GPIO17 (TX2) RX - - - _ -
GPIO21 - - SDA - - -
GPIO22 - - SCL - - -
GPIO26 - - - VCC - -
GPIO25 - IN - - - -
3.9 Perancangan Sistem
Pada subbab ini dijelaskan bagaimana sistem alat bekerja secara

menyeluruh, baik dari segi alur logika, penyusunan program mikrokontroler, hingga
perancangan antarmuka aplikasi Blynk yang digunakan untuk pemantauan dan

kontrol secara jarak jauh. Sistem ini dirancang agar dapat melakukan monitoring
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arus dan tegangan listrik, memberikan proteksi otomatis saat terjadi kondisi
abnormal, serta memungkinkan pengguna memantau kondisi melalui perangkat

mobile.

3.9.1 Alur Sistem

Inisialisasi ESP32
-Koneksi WIFI
-LCD aktif
-RELAY ON

v

Baca data dari PZEM-004T
(Tegangan, Arus, Daya, Energy)

v

Kirim data ke LCD dan BLYNK

Cek kokndisi sistem:
apakah normal?

Aktitkan Proteksi:
-Relay memutus arus
-Kirim notifikasi ke Blynk
-LED merah nyala
-Buzzer berbunyi

v

Atasi penyebab masalah ]

v

Apakah sudah normal?

Slstem tetap
menyala

¥
Myalakan

relay Selesai <
kembali

Gambar 3.4 Flowchart Alur Sistem
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Flowchart di atas menggambarkan alur kerja sistem proteksi dan monitoring
daya listrik berbasis IoT yang dikembangkan menggunakan ESP32, sensor PZEM-
004T, dan platform Blynk. Berikut penjelasan tiap tahapan dalam flowchart:

1. Mulai
Sistem dimulai saat perangkat mendapatkan suplai daya. Ini adalah titik
awal seluruh proses monitoring dan proteksi.
2. Inisialisasi ESP32
Pada tahap ini, ESP32 melakukan inisialisasi awal, yaitu:
a) Menghubungkan diri ke jaringan WiFi.
b) Mengaktifkan tampilan pada LCD 20x4.
¢) Mengaktifkan relay sehingga arus listrik dapat mengalir ke beban
(sistem dalam kondisi normal awal).
3. Baca Data dari PZEM-004T
Sistem membaca data dari sensor PZEM-004T berupa:
a) Tegangan (V)
b) Arus (A)
¢) Daya (Watt)
d) Energi (kWh)
Pembacaan ini dilakukan secara berkala untuk memastikan monitoring
dilakukan real-time.
4. Kirim Data ke LCD dan Blynk
Data yang dibaca dari sensor kemudian dikirim untuk ditampilkan:
a) Secara lokal pada LCD 20x4.

b) Secara daring ke aplikasi Blynk melalui koneksi internet.
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5. Cek Kondisi Sistem: Apakah Normal?
Pada titik ini, sistem melakukan evaluasi apakah nilai tegangan, arus, atau
daya berada dalam batas normal. Jika semua parameter berada dalam
rentang aman, maka sistem tetap menyala seperti biasa.
6. Aktifkan Proteksi (Jika Tidak Normal)
Jika sistem mendeteksi kondisi tidak normal seperti:
a) Arus berlebih
b) Tegangan terlalu rendah/tinggi
¢) Kelebihan beban
Maka sistem segera melakukan tindakan proteksi, yaitu:
a) Mematikan relay agar arus ke beban terputus.
b) Mengirim notifikasi ke Blynk agar pengguna mengetahui kondisi
gangguan.
¢) Menyalakan LED merah sebagai indikator proteksi aktif.
d) Mengaktifkan buzzer sebagai alarm peringatan.
7. Atasi Penyebab Masalah
Setelah proteksi aktif, pengguna diharapkan memperbaiki kondisi
gangguan, seperti mencabut perangkat bermasalah atau memperbaiki
instalasi.
8. Apakah Sudah Normal?
Sistem akan terus memeriksa apakah kondisi kelistrikan sudah kembali

dalam batas normal. Jika belum, proteksi tetap aktif.
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9. Nyalakan Relay Kembali
Jika kondisi sudah kembali normal, sistem akan mengaktifkan kembali relay
sehingga arus kembali mengalir ke beban.

10. Selesai
Proses monitoring kembali ke awal dan sistem siap melanjutkan

pemantauan seperti biasa secara berkelanjutan.

3.9.2 Perancangan Blynk

Perancangan antarmuka aplikasi Blynk bertujuan untuk memberikan akses
monitoring dan kontrol sistem secara jarak jauh melalui smartphone. Platform
Blynk IoT dipilih karena mendukung konektivitas dengan mikrokontroler ESP32,
serta menyediakan berbagai komponen visual seperti gauge, label, button, dan
notifikasi yang dapat digunakan untuk menampilkan data dan mengontrol
perangkat.

Dalam perancangan ini, dashboard Blynk dibangun menggunakan Blynk
Console (web dashboard) dan Blynk mobile app. Antarmuka dirancang untuk
menampilkan parameter-parameter kelistrikan yang diperoleh dari sensor PZEM-
004T, seperti:

a) Tegangan (V)
b) Arus (A)
¢) Daya (W)
d) Energi (Wh)

Selain itu, dashboard juga menampilkan status relay, indikator proteksi,

serta menyediakan tombol untuk menghidupkan atau mematikan relay secara

manual. Komponen notifikasi digunakan untuk memberikan peringatan kepada
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pengguna jika terjadi kondisi tidak normal, seperti arus berlebih atau tegangan
terlalu tinggi/rendah.

Komunikasi antara perangkat dan aplikasi Blynk dilakukan melalui jaringan
internet menggunakan koneksi Wi-Fi dari ESP32. Proyek ini menggunakan auth
token dan template ID dari Blynk yang dikonfigurasikan dalam kode program untuk
memastikan koneksi yang aman dan stabil antara perangkat keras dan platform
Blynk.

Dengan adanya integrasi ini, pengguna dapat memantau dan mengendalikan
sistem secara real-time kapan saja dan di mana saja, sehingga meningkatkan

efektivitas dan keamanan dalam pengawasan penggunaan daya listrik.

C Hiyrd Conacie Wy rperwretne 4838

COLOKAN SAMBUNG -«

Gambar 3.5 Perancangan Blynk

3.9.3 Perancangan Code

Perancangan kode dalam sistem ini bertujuan untuk mengintegrasikan
seluruh komponen perangkat keras dengan perangkat lunak, sehingga sistem dapat
berfungsi secara otomatis dan real-time. Kode program ditulis menggunakan
bahasa pemrograman Arduino C++ dan dikembangkan di soffware Arduino IDE.

Beberapa pustaka (library) tambahan seperti WiFi.h, BlynkSimpleEsp32.h,
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LiquidCrystal 12C.h, dan SoftwareSerial.h digunakan untuk memudahkan

komunikasi antar perangkat seperti ESP32, PZEM-004T V3.0, LCD 12C 20x4, dan

platform Blynk.
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Gambar 3.6 Contoh Kode C++ pada Arduino IDE

3.9.4 Perancangan Parameter Proteksi Listrik

Perancangan sistem proteksi listrik pada alat ini dilakukan dengan
menetapkan parameter-parameter batas ambang (threshold) yang akan dijadikan
acuan dalam sistem otomatisasi pemutusan daya. Parameter-parameter ini meliputi
arus listrik, daya beban, tegangan listrik, dan resistansi beban. Penetapan nilai
threshold ini bertujuan agar sistem dapat mendeteksi kondisi abnormal seperti arus
berlebih, tegangan tidak stabil, dan kelebihan beban dikarenakan penggunaan alat

elektronik yang berlebihan.
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Tabel 3.4 Perancangan Proteksi

Parameter Proteksi | Batas Ambang yang Keterangan
Ditetapkan

Arus Lebih >1,6 A Berdasarkan perhitungan

(Overcurrent) beban maksimum 350W pada
tegangan 220V.

Beban Lebih >400 W Menyesuaikan kapasitas

(Overload) maksimal kabel dan colokan
yang digunakan.

Tegangan Tidak Stabil | <200 V atau>240V | Mengacu  pada  standar
toleransi tegangan PLN (220V
+10%).

Nilai-nilai parameter batas seperti tegangan, arus, dan daya diprogram ke
dalam mikrokontroler ESP32 sebagai acuan utama dalam proses pengambilan
keputusan untuk sistem proteksi. Mikrokontroler ini bekerja bersama sensor
PZEM-004T yang bertugas membaca nilai-nilai aktual (real-time) dari tegangan,
arus, dan daya listrik yang mengalir dalam sistem. Apabila terdeteksi adanya
pelampauan ambang batas yang telah ditentukan, sistem secara otomatis akan
mengaktifkan mekanisme perlindungan dengan memutus aliran arus melalui relay.
Selain itu, sistem juga memberikan notifikasi peringatan kepada pengguna melalui
indikator LED yang menyala dan pengiriman notifikasi digital melalui platform

Blynk yang terhubung secara nirkabel. Dengan pendekatan ini, sistem mampu
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meminimalkan risiko kerusakan pada perangkat elektronik akibat kondisi

kelistrikan yang tidak stabil.

3.9.5 Analisis Perhitungan Parameter Proteksi
Penentuan nilai ambang batas pada sistem proteksi listrik dilakukan dengan
menggunakan prinsip dasar kelistrikan. Analisis perhitungan ini digunakan untuk
mendapatkan nilai ideal dari parameter yang akan dijadikan acuan proteksi.
Berikut ini beberapa perhitungan yang digunakan dalam menetapkan nilai
ambang batas:

1. Perhitungan Arus Maksimum (Overcurrent)

I=2 = 2 o 594 e (3.1)
174 220V

Dari perhitungan di atas diperoleh arus sebesar 1,59 ampere. Nilai ini
merupakan arus maksimum yang diperkirakan mengalir pada saat beban
350 watt digunakan. Karena nilai ini masih dalam batas aman, sistem tidak
akan memutus arus. Sebagai langkah antisipasi, batas proteksi arus
ditetapkan pada 1,6 ampere, sehingga apabila arus melebihi nilai tersebut,
sistem akan bekerja dan memutus aliran listrik.

2. Perhitungan Batas Daya Maksimum (Overload)
Sistem ini juga dilengkapi dengan proteksi terhadap daya berlebih
(overload). Daya maksimum dari beban yang digunakan diasumsikan
sebesar 350 watt, namun untuk keamanan ditambahkan margin hingga 400
watt.
Pmaxd00W ... (3.2)

Jika total daya dari peralatan yang terhubung melebihi nilai tersebut, sistem
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akan secara otomatis memutus aliran listrik. Hal ini untuk mencegah
pemanasan berlebih pada kabel atau konektor colokan sambung.

3. Perhitungan Tegangan Aman (Over/Undervoltage)
Tegangan standar PLN adalah 220 volt, dengan toleransi +10%. Maka
rentang tegangan yang masih dianggap aman adalah:
Vmin = 220 — (10% %X 200) = 220 =22 =200V .......cevninininnnn. (3.3)

Vmax = 220 + (10% X 220) = 220+ 22 =240V .....cccivvininnn... (3.4)

3.9.6 Perancangan Sistem Monitoring dan
Perancangan sistem monitoring pada alat ini bertujuan untuk memberikan
informasi kondisi kelistrikan secara real-time kepada pengguna melalui dua media,
yaitu tampilan lokal menggunakan LCD I2C 20x4 dan tampilan jarak jauh melalui
platform Blynk berbasis Internet of Things (10T).
A. Monitoring Lokal dengan LCD I12C 20x4
LCD berfungsi sebagai antarmuka langsung yang menampilkan data listrik
yang terbaca oleh sensor PZEM-004T. Informasi yang ditampilkan meliputi
tegangan dalam volt, arus dalam ampere, daya dalam watt, dan energi dalam
kilowatt-jam. Tampilan ini diperbarui secara berkala oleh mikrokontroler
ESP32 untuk memastikan data yang ditampilkan selalu akurat dan aktual.
B. Monitoring Jarak Jauh melalui Aplikasi Blynk
Sistem monitoring jarak jauh dilakukan melalui integrasi dengan aplikasi
Blynk. Mikrokontroler ESP32 mengirimkan data sensor ke server Blynk
melalui koneksi Wi-Fi, kemudian ditampilkan dalam bentuk antarmuka
grafis di aplikasi mobile atau web. Aplikasi ini tidak hanya menampilkan

parameter listrik, tetapi juga memberikan notifikasi secara otomatis jika
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terjadi gangguan seperti arus berlebih, atau tegangan tidak stabil. Selain itu,
pengguna juga dapat memantau dan mengontrol sistem dari mana saja
menggunakan smartphone.
C. Pengujian Perbandingan Nilai dengan Alat Ukur Konvensional

Pengujian ini dilakukan untuk membandingkan akurasi pembacaan
parameter listrik antara sistem yang dikembangkan dengan alat ukur
konvensional, dalam hal ini clamp meter. Parameter yang dibandingkan
meliputi tegangan (volt), arus (ampere), dan daya (watt). Pengujian
dilakukan dengan cara mencatat hasil pengukuran dari sistem loT (melalui
LCD dan/atau Blynk) dan hasil pembacaan langsung dari clamp meter
secara bersamaan saat beban dihubungkan. Tujuan dari pengujian ini adalah
untuk mengetahui seberapa akurat sistem dalam memantau parameter
kelistrikan dan memastikan bahwa pembacaan data oleh sensor (PZEM-
004T V3.0) mendekati nilai aktual yang ditunjukkan oleh alat ukur
konvensional. Data hasil pengujian akan disajikan dalam bentuk tabel dan
grafik selisih, serta dihitung nilai persentase error untuk masing-masing

parameter.

Dengan menggabungkan kedua jenis monitoring ini, sistem memberikan
kemudahan dalam pengawasan kondisi listrik baik secara langsung di lokasi
maupun secara jarak jauh, sehingga meningkatkan keamanan dan kenyamanan

pengguna dalam mengelola instalasi listrik rumah tangga.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Implementasi

Hasil implementasi dari perancangan sistem proteksi dan monitoring arus
listrik pada power outlet berbasis Internet of Things (1oT) dilakukan dengan
menggabungkan perangkat keras dan perangkat lunak sehingga membentuk satu
kesatuan sistem yang dapat bekerja sesuai tujuan. Implementasi ini meliputi
perakitan komponen, instalasi program pada mikrokontroler ESP32, dan integrasi

dengan platform Blynk.

4.1.1 Implementasi Perangkat Keras

Perangkat keras dirakit pada sebuah box proyek dengan dimensi yang telah
disesuaikan sedemikian rupa, agar seluruh komponen elektronik dapat dipasang
dengan rapi, aman, dan mudah diakses saat proses perawatan maupun pengujian.
Box ini dirancang agar mampu menampung seluruh modul dan sensor tanpa
menimbulkan gangguan antar komponen. Komponen utama yang digunakan dalam

sistem ini meliputi:

1. ESP32 sebagai pengendali utama.

2. Sensor PZEM-004T untuk membaca tegangan, arus, dan daya.
3. Modul relay 1 channel sebagai pengendali pemutusan arus.

4. LCD I2C 20x4 untuk menampilkan informasi secara real-time.
5. LED indikator (hijau untuk normal, merah untuk proteksi).

6. Buzzer sebagai alarm peringatan.
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Gambar 4.1 Foto Perangkat fisik pada box proyek

Rangkaian disusun sesuai diagram blok dan wiring yang telah direncanakan
pada Bab III. Setiap komponen dihubungkan ke ESP32 menggunakan jumper wire
dengan jalur terorganisir agar menghindari short circuit.

4.1.2 Implementasi Perangkat Lunak

Perangkat lunak pada sistem ini dikembangkan menggunakan Arduino IDE
dengan bahasa pemrograman C++. Program dirancang untuk mengatur seluruh
fungsi kontrol dan monitoring pada sistem proteksi daya listrik berbasis IoT.
Adapun fitur utama dari perangkat lunak ini mencakup:

1. Pembacaan data sensor
Mengambil data real-time dari sensor PZEM-004T yang meliputi tegangan,
arus, daya, dan energi listrik.

2. Pemrosesan logika proteksi

Menganalisis data sensor untuk mendeteksi kondisi tidak normal seperti
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arus berlebih (overcurrent), daya berlebih (overload), dan Tegangan tidak
stabil (overvoltage/undervoltage).
3. Pengendalian relay
Mengaktifkan atau mematikan relay secara otomatis berdasarkan hasil
analisis proteksi, guna memutus aliran listrik jika terjadi kondisi berbahaya.
4. Koneksi ke Blynk IoT
Mengirimkan data hasil pemantauan secara real-time ke aplikasi Blynk
melalui koneksi Wi-Fi, sekaligus menerima perintah dari pengguna melalui
antarmuka virtual.
5. Penampilan data pada LCD
Menampilkan informasi tegangan, arus, daya, energi, serta status sistem
secara langsung pada LCD 20x4 12C, untuk memudahkan pemantauan

lokal.

I DO PRI DEVRITYY =

ahatct W%

Gambar 4.2 Screenshot Arduino IDE dengan kode berhasil di-upload
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4.1.3 Tampilan Antarmuka Sistem
Antarmuka sistem dirancang untuk memberikan informasi secara real-time
kepada pengguna, baik secara lokal melalui layar LCD maupun jarak jauh melalui
platform IoT Blynk. Terdapat dua media utama dalam tampilan antarmuka sistem
ini:
1. LCD menampilkan tegangan (V), arus (A), daya (W), energi(kWh) dan
status proteksi (Normal/Proteksi Aktif).
2. Blynk menampilkan data secara real-time melalui dashboard web dan
mobile. Terdapat widget gauge untuk tegangan, arus, dan daya, serta

notifikasi ketika proteksi aktif.

O e cnaae . . 0

1T Proseation 4

Gambar 4.4 Tampilan Dashboard pada Aplikasi Blynk



45

4.2 Pengujian Sensor dan Sistem

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan bahwa semua komponen dalam
sistem proteksi dan monitoring arus listrik dapat berfungsi sesuai dengan
perancangan sebelum dilakukan pengujian lebih lanjut. Proses pengujian dilakukan
pada setiap perangkat keras dan integrasinya dengan perangkat lunak. Hasil
pengujian ditampilkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Sensor dan Sistem

Hasil
No Perangkat Proses Berhasil | Gagal

1 ESP32 Terhubung dengan WiFi v -
Terhubung dengan Pzem-004T v -
Terhubung dengan aplikasi Blynk v -
Menampilkan data proses di Lecd v -
i2¢c
Terhubung Ke Relay v -

2 PZEM-004T v3 Dapat Membaca Parameter Listrik v -

3 Aplikasi Blynk Dapat menampilkan data pengguna v -

secara real-time

Dapat mengirim perintah v -
penggunaan daya atau membatasi

penggunaan listrik

4 Led i2c Dapat menampilkan data yang di v -

kirimkan dari ESP32
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5 Relay Dapat memutuskan atau v -
menghubungkan aliran listrik ke
perangkat yang terhubung ke stop

kontak melalui aplikasi Blynk

6 Buzzer Berbunyi saat proteksi aktif v -

7 LED Indikator Hijau (normal), Merah (proteksi v -

aktif)

4.3 Pengujian Sistem Proteksi
Pengujian sistem proteksi dilakukan untuk memastikan bahwa alat dapat
berfungsi sesuai dengan parameter yang telah ditentukan. Pengujian ini bertujuan
untuk mengukur kemampuan sistem dalam mendeteksi kondisi tidak normal pada
arus listrik dan memberikan respons proteksi secara otomatis. Parameter proteksi
yang digunakan adalah:
A. Overwatt (daya berlebih): proteksi aktif jika daya > 400 W.
B. Overcurrent (arus berlebih): proteksi aktif jika arus > 1,6 A.
C. Overvoltage/Undervoltage (tegangan tidak stabil): proteksi aktif jika
tegangan < 200 V atau > 240 V.
Ketika proteksi aktif, sistem akan:
1. Memutus aliran listrik melalui relay.
2. Menyalakan LED merah sebagai indikator proteksi.
3. Mengaktifkan buzzer sebagai alarm peringatan.
4. Mengirimkan notifikasi otomatis ke aplikasi Blynk.
Pengujian dilakukan dengan memberikan beban pada berbagai kondisi, lalu diamati

hasil respon sistem.
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4.3.1 Pengujian Overwatt

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah beban atau daya dapat
memutus aliran listrik ketika daya melebihi ambang batas 400 W. Beban yang
digunakan berupa kombinasi setrika dan rice cooker. Nilai tegangan, arus, dan daya
diambil dari pembacaan sensor PZEM-004T yang tampil pada LCD dan dashboard
Blynk.

Ketika daya melebihi 400 W, logika program memicu relay untuk OFF, LED
merah menyala, buzzer berbunyi, dan notifikasi proteksi dikirimkan ke Blynk.

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Overwatt

No | Beban Uji | Tegangan | Arus Daya Status Status

V) (A) W) Pengujian Proteksi

1 Setrika 219V 1,5A 339W (<400W) Relay ON
Aman

2 | Setrika + 220V 1,8A | 400+W | (>400W) | Relay OFF

Rice Cooker Bahaya

Dari hasil pengujian pada Tabel 4.2, terlihat bahwa ketika Saat beban hanya
menggunakan setrika dengan daya sekitar 339 W, sistem tetap dalam kondisi aman
dan relay tetap aktif (ON). Namun, ketika beban ditambah dengan rice cooker
hingga total daya melebihi ambang batas 400 W sistem memutus arus listrik secara
otomatis. Waktu respon sistem kurang dari 1 detik setelah mendeteksi kondisi
berlebih. LED merah menyala, buzzer berbunyi, dan aplikasi Blynk memberikan
notifikasi proteksi. Hal ini menunjukkan bahwa fitur proteksi overwatt berfungsi

dengan baik dan sesuai dengan logika pemrograman.
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Gambar 4.5 Tampilan LCD Pengujian Overwatt
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Gambar 4.6 Tampilan Blynk pada Pengujian Overwatt

4.3.2 Pengujian Overcurrent
Pengujian proteksi terhadap arus berlebih yang dilakukan dengan

memberikan beban listrik secara bertahap hingga arus melampaui ambang batas
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yang telah ditentukan, yaitu 1,6 A. Kombinasi beban yang digunakan dalam
pengujian ini adalah rice cooker dan setrika.

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Overcurrent

No Beban | Tegangan | Arus Daya Status Status
Uji V) (A) (W) Pengujian | Proteksi
1 Rice 224 0,3 76 (<1,6) Relay
Cooker Aman ON
2 Rice 224 1.6+ 425 (>1,6) Relay
Cooker Bahaya OFF
+ Setrika

Dari hasil pengujian pada Tabel 4.3, terlihat bahwa sistem berhasil
mendeteksi arus berlebih dan memberikan respon proteksi secara cepat. Ketika arus
masih di bawah batas 1,6 A, sistem bekerja normal dan relay tetap aktif. Namun,
saat kombinasi beban menghasilkan arus melebihi batas tersebut, sistem secara
otomatis bekerja cepat dengan menonaktifkan relay, buzzer berbunyi, LED merah
menyala, dan notifikasi proteksi terkirim ke Blynk. Hal ini menunjukkan bahwa
sensor PZEM-004T mampu mendeteksi lonjakan arus secara real-time dan memicu

aksi proteksi sesuai rancangan.
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Gambar 4.7 Tampilan LCD pada Pengujian Overcurrent
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Gambar 4.8 Tampilan Blynk pada Pengujian Overcurrent

4.3.3 Pengujian Overvoltage/Undervoltage

Pengujian proteksi terhadap tegangan tidak stabil bertujuan untuk
mengetahui apakah sistem mampu merespons ketika terjadi kenaikan atau
penurunan tegangan di luar batas normal. Dalam implementasi sistem, batas

tegangan aman ditetapkan antara 200 V hingga 240 V.
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Namun, karena tidak tersedia voltage regulator atau alat pengubah tegangan
AC secara langsung, maka pengujian dilakukan dengan mengubah batas logika
minimum dan maksimum tegangan pada program. Cara ini memungkinkan sistem
untuk "merasakan" kondisi overvoltage atau undervoltage meskipun tegangan asli
dari PLN tetap berada pada kisaran normal (yakni sekitar 219-224 V).

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Over/Undervoltage (Simulasi Logika)

No | Skenario Uji | Tegangan | Arus | Daya Status Status
Terbaca (A) (W) Pengujian Proteksi
V)
1 | Tegangan 223 2,05 | 391 Dalam batas | Relay
Normal normal ON
2 | Simulasi 224 2,21 | 485 Batas atas Relay
Overvoltage diset di bawah | OFF
(> Max) 224V —
Trigger
3 | Simulasi 221 1,90 | 420 Batas bawah | Relay
Undervoltage diset di atas OFF
(< Min) 221V —
Trigger

Meskipun tegangan dari sumber listrik tetap stabil pada rentang normal,
sistem berhasil memberikan respon proteksi sesuai logika yang telah diprogram.
Ketika batas atas atau bawah disesuaikan agar berada dekat dengan nilai tegangan

aktual, sistem mendeteksi kondisi sebagai overvoltage atau undervoltage dan
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memberikan respon dengan menonaktifkan relay, buzzer berbunyi, LED merah
menyala, dan notifikasi proteksi terkirim ke Blynk.

Pengujian ini menunjukkan bahwa fungsi proteksi terhadap tegangan tidak
stabil telah bekerja dengan baik secara logika, dan dapat diandalkan untuk
melindungi perangkat dari potensi kerusakan akibat fluktuasi tegangan, bila

diterapkan dalam situasi nyata.

[ [T — e —- 0

Gambar 4.10 Tampilan Blynk pada Pengujian over/undervoltage
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4.4 Pengujian Monitoring
Pengujian sistem monitoring dilakukan untuk memastikan bahwa alat
mampu menampilkan data parameter listrik (tegangan, arus, daya) secara real-time
melalui LCD I2C dan platform Blynk, serta mengirimkan notifikasi saat proteksi
aktif. Pengujian ini melibatkan tiga tahap:
1. Pengujian tampilan data pada LCD
2. Pengujian tampilan data pada aplikasi Blynk (mobile & web)
3. Pengujian Validasi Akurasi Data dengan alat ukur konvensional (Sensor vs
Clamp Meter)
4.4.1 Pengujian Tampilan Data pada LCD
LCD I2C 20x4 diharapkan menampilkan data tegangan (V), arus (A), daya
(W), dan status proteksi. Pengujian dilakukan dengan memberikan beban normal
dan memantau tampilan LCD.
LCD menampilkan informasi secara real-time dengan pembaruan cepat (<1
detik). Status proteksi berubah menjadi NORMAL saat kondisi aman, dan

PROTEKSI AKTIF saat gangguan terdeteksi.

Gambar 4.11 Tampilan LCD saat kondisi normal
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Gambar 4.12 Tampilan LCD saat proteksi aktif

LCD mampu menampilkan informasi sesuai parameter sistem. Perubahan
status proteksi terlihat jelas, memudahkan pengguna mengetahui kondisi sistem

tanpa membuka aplikasi.

4.4.2 Pengujian Tampilan Data pada Aplikasi Blynk

Dashboard Blynk dirancang menampilkan tegangan, arus, daya, serta
mengirimkan notifikasi proteksi. Pengujian dilakukan dengan memberikan beban
dan mengamati tampilan data serta keterlambatan pembaruan.

Data tegangan, arus, dan daya tampil real-time pada aplikasi Blynk dengan
delay +1 detik. Widget gauge berfungsi baik, dan tombol relay control pada Blynk

dapat mematikan/menghidupkan relay manual.
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Gambar 4.13 Tampilan Dashboard Blynk Normal

Morfcasors & Dverts

Gambar 4.14 Tampilan Notifikasi Proteksi di Blynk

Pengujian menunjukkan bahwa Blynk mampu menampilkan data
monitoring secara akurat dan mengirimkan notifikasi proteksi dengan cepat (delay

+ 1 detik). Hal ini membuktikan sistem monitoring jarak jauh berjalan optimal.

4.4.3 Validasi Akurasi Data (Sensor vs Clamp Meter)

Pengujian ini dilakukan untuk memvalidasi tingkat akurasi pembacaan
sensor PZEM-004T dengan membandingkannya terhadap alat ukur
konvensional/eksternal, yaitu clamp meter digital sebagai alat ukur reverensi.
Pengujian difokuskan pada tiga parameter utama yaitu tegangan (volt), arus

(ampere), dan daya (watt).
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Pengujian ini dilakukan dalam kondisi beban aktif menggunakan alat
elekronik berupa setrika, agar arus dan daya yang terbaca cukup tinggi untuk
validasi akurasi sensor.

Karena clamp meter tidak menampilkan nilai daya secara langsung, maka
daya dihitung secara manual menggunakan rumus dasar:

P =V X L (3.4)

Tabel 4.5 Perbandingan antara PZEM-004T dengan Clamp Meter

No | Parameter Sensor PZEM Clamp Meter Selisih
1 Tegangan 223V 221V +2V

2 Arus 1.6 A 1.2A +0.4 A
3 Daya 351 W 265 W +86 W

Perbandingan Pembacaan Sensor PZEM vs Clamp Meter

350 R Sensor PZEM
_ Clamp Meter

Arus (A)

Daya (W)

Tegangan (V)

Gambar 4.15 Grafik Perbandingan PZEM dengan Clamp Meter
Dari data perbandingan:
A. Tegangan:
a) PZEM: 223V

b) Clamp Meter: 221 V
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¢) Selisih: 2V
d) Akurasi tegangan = (221 /223) x 100% =~ 99,1%
B. Daya:

a) PZEM: 1,6 A

b) Clamp Meter: 1.2 A

¢) Selisih: 0,4 A

d) Akurasi tegangan = (1,2/1,6) x 100% = 75%

C. Daya:

a) PZEM: 351 W

b) Hasil hitung clamp meter: 265 W

c) Selisih: 86 W

d) Akurasi daya =(265/351) x 100% = 75,5%

Berdasarkan data perbandingan pada tersebut menunjukkan hasil
perbandingan antara sensor PZEM-004T dengan clamp meter digital pada
parameter tegangan, arus, dan daya. Analisis dari hasil pengujian adalah sebagai
berikut:

A. Tegangan

Pembacaan tegangan oleh sensor PZEM adalah sebesar 223 volt, sedangkan

clamp meter menunjukkan nilai sebesar 221 volt. Selisih sebesar 2 volt ini

masih berada dalam batas toleransi pengukuran dan tidak berdampak
signifikan terhadap fungsi sistem. Perbedaan dapat disebabkan oleh akurasi
alat ukur serta kondisi beban saat pengujian.

B. Arus

Sensor PZEM mencatat arus sebesar 1,6 ampere, sementara clamp meter
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menunjukkan 1,2 ampere. Selisih sebesar 0,4 ampere ini menunjukkan
adanya perbedaan pembacaan antara kedua alat. Faktor penyebabnya antara
lain sensitivitas alat, kualitas sensor arus, serta waktu respon terhadap
perubahan beban.
C. Daya

Nilai daya yang ditampilkan oleh sensor PZEM adalah sebesar 351 watt.
Sementara itu, daya berdasarkan perhitungan manual dari clamp meter (P =
V x 1) dengan tegangan 221 volt dan arus 1,2 ampere menghasilkan nilai
sebesar 265 watt. Selisih sebesar 86 watt ini merupakan akumulasi dari
perbedaan pembacaan tegangan dan arus di masing-masing alat ukur.
Namun nilai tersebut masih bisa dimaklumi dalam pengujian sistem

monitoring rumahan non-industri.

Perbedaan antara kedua alat ukur ini dapat disebabkan oleh perbedaan
metode pengukuran, sensitivitas sensor, serta adanya toleransi alat. Secara umum,
pembacaan sensor PZEM-004T menunjukkan nilai yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan clamp meter, namun masih dalam batas wajar untuk aplikasi
monitoring dan proteksi.

Meskipun terdapat selisih pada hasil pembacaan sensor PZEM-004T dan
clamp meter, sistem masih dapat memberikan data monitoring yang konsisten dan
real-time. Untuk tujuan proteksi dan monitoring pada proyek ini, tingkat akurasi
PZEM-004T masih dapat diterima, terutama karena sensor mampu mendeteksi

perubahan nilai secara responsif.



Gambar 4.17 Perbandingan Arus pada PZEM dengan Clamp Meter
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BAB YV

PENUTUP

5.1 Analisis Hasil

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh penulis, terdapat

beberapa poin penting yang dapat disimpulkan sebagaimana dijelaskan berikut ini:

1.

Kinerja Sistem Proteksi

Sistem proteksi yang dirancang mampu bekerja sesuai parameter yang
ditetapkan. Saat terjadi kondisi abnormal seperti daya berlebih (overwatr),
arus  berlebih  (overcurrent),  dan  tegangan  tidak  stabil
(overvoltagelundervoltage) sistem memutus arus listrik melalui relay secara
otomatis. Waktu respon pemutusan arus sangat cepat, yaitu kurang dari satu
detik. Aktivasi buzzer dan LED merah juga berjalan normal, sehingga
memberikan tanda peringatan kepada pengguna.

Pengiriman Notifikasi Blynk

Pada setiap pengujian proteksi, aplikasi Blynk berhasil menampilkan status
proteksi secara real-time dan mengirimkan notifikasi kepada pengguna
dengan keterlambatan rata-rata +2 detik. Hal ini membuktikan bahwa

konektivitas antara perangkat dan platform IoT berjalan stabil.

. Kinerja Sistem Monitoring

Sistem monitoring melalui LCD dan aplikasi Blynk berjalan baik. LCD
menampilkan data tegangan, arus, daya, dan status proteksi secara langsung.
Blynk menampilkan parameter serupa dengan grafik dan widget yang

memudahkan pemantauan jarak jauh.
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Berdasarkan hasil analisis sistem proteksi dan monitoring berbasis [oT yang

dikembangkan mampu bekerja dengan baik sesuai tujuan penelitian. Kombinasi

antara ESP32, sensor PZEM-004T, relay, dan platform Blynk berhasil

menghasilkan sistem yang dapat diandalkan untuk penggunaan rumah tangga, baik

dari sisi kecepatan proteksi maupun akurasi monitoring.

5.2 Saran

Adapun saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Menambahkan fitur perhitungan biaya penggunaan listrik agar pengguna
dapat memantau pengeluaran energi secara langsung.
Menambahkan sensor suhu untuk mendeteksi panas pada sambungan listrik,

sehingga dapat mencegah potensi kebakaran.

. Mengintegrasikan sistem dengan kontrol berbasis suara seperti Google

Assistant atau Amazon Alexa untuk mendukung konsep smart home.
Melakukan pengujian di berbagai jenis beban dan lingkungan rumah tangga

yang berbeda untuk mengukur kehandalan sistem dalam kondisi nyata.

. Menambahkan fitur pencatatan data harian agar pengguna bisa melihat

riwayat pemakaian listrik.

Mengembangkan desain alat agar lebih ringkas dan mudah dipasang di
rumabh.

Melakukan uji coba pada lebih banyak peralatan listrik untuk mengetahui

keakuratan dan daya tahan sistem
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LAMPIRAN

A. Lampiran Code Program

1) Konfigurasi Blynk dan Koneksi WiFi

"Kinoy Punyal!";

"ayamgorengl23";

PZEMOO4TV3O pzem(&Serial2,
LiquidCrystal_I2C lcd(ex27,

3. Deklarasi Pin dan Variabel

relayState = false;
protectOverload
protectOvercurrent =

protectVoltage = false;

protectShort =
notifEarly = false;

65



4. Batas-Batas Proteksi

5. Fungsi Relay dan Sinkronisasi Tombol

setRelay( state) {

relayState = state;

' IWrite(RELAY_PIN, state ? LOW : HIGH);
1te(LED_HIJAU, state ? HIGH : LOW);
ite(LED_MERAH, state ? LOW : HIGH);

te(ve, state);

pd state) {
protectOverload = state;
protectOvercurrent = state;
protectVoltage = state;
protectShort = state;
notifEarly = state;
relayState = state;

te(ve, relayState);
ite(V1, protectOverload);
te(V2, protectOvercurrent);
lWrite(V3, protectVoltage);
te(V4, protectShort);
i ilWrite(V5, notifEarly);
lay(state);

ar();
cursor(e, 1);
""'(b) ‘)l

t(status ?
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7) Fungsi Tampilan Status Proteksi Overload pada LCD

irsor(e, 2); lcd
lcd.print(status ? "ON" : "OFF
delay(500);

(6, 2); lcd.print
int(status ? "ON" :

delay(509);

t(status ? "ON

ielay(500);

10) Fungsi Buzzer

buzzerBeep( duration) {
digitalWrite(BUZZER_PIN, HIGH);
delay(duration);
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);

}

11) Proteksi Otomatis ( Overwatt, Overcurrent, dan Over/Undervoltage)

voltage
current
power
energy

resistance




12) Kirim Data ke Blynk Monitoring

voltage);
current);

power) ;

energy);

16) Tampilan Monitoring LCD

1

lcd.print(voltage, 1); lcd

sor(@, 1); lcd.print("Power
:

led.print(power, 1); lcd.p
i.setCursor(0, 2); lcd.print("C
int(current, 1); 1 print
~sor(@, 3); led.print("

led.print(energy, 2);

// Relay

}

}

aere F
-}

}

}
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18) Fungsi Setup

setup() {
1.begin(115200);
(ssid, pass);
1( "Menghubungkan ke WiFi.

i.status() != WL_CONNECTED)

in(BLYNK_AUTH_TOKEN, ssid, pass,
n();

backligt ',();
ia (RELAY_PIN, OUTPUT);
pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);
pinMode(LED_HIJAU, OUTPUT);
inMode (LED_MERAH, OUTPUT);

")
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