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Abstrak

Energi listrik adalah kebutuhan mendasar yang sangat penting dalam berbagai
aspek kehidupan, termasuk di Politeknik Penerbangan Medan. Tingginya
penggunaan perangkat elektronik berbasis daya mengharuskan pasokan listrik
yang stabil dan andal. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem monitoring
kualitas daya berbasis Android untuk memastikan operasional laboratorium dan
fasilitas pendukung lainnya berjalan tanpa gangguan. Tesis ini mengidentifikasi
tiga masalah utama: belum adanya studi analisis kualitas daya, pemantauan
kualitas daya, dan perencanaan sistem monitoring kualitas daya berbasis Android
di Politeknik Penerbangan Medan. Fokus penelitian adalah pengembangan sistem
monitoring berbasis Android dan penghematan energi sesuai standar. Hasil
penelitian menunjukkan terjadi unbalance tegangan pada Vab = 0,3 Volt, Vbc =
0,5 Volt, Vca = 0,8 Volt. untuk Nilai Harmonik pada Va = 2,1%, Vb = 1,8% dan
Ve = 1,5%. Nilai Harmonik pada Arus la = 20%, Ib = 6% dan Ic = 7%. Untuk
nilai frekuensi 49,9 Hz dan nilai power faktor 0,99. Rata-rata penggunaan energi
listrik di Politeknik Penerbangan Medan adalah 102.983 kWh/bulan.
Rekomendasi perbaikan kualitas daya meliputi perhatian terhadap pembebanan
tiap fase saat pemasangan beban listrik. Sistem monitoring kualitas daya berbasis
Android ini diharapkan dapat digunakan secara berkelanjutan untuk meningkatkan

efisiensi dan keandalan pasokan listrik di Politeknik Penerbangan Medan.

Kata kunci: Daya, harmonik, kualitas daya listrik, sistem monitoring, Android,

Politeknik Penerbangan Medan.
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“ANDROID BASED POWER QUALITY MONITORING SYSTEM
AT MEDAN AVIATION POLYTECHNIC “

Catra Indra Cahyadi
2220080007

abstract

Electrical energy is a very important basic need in various aspects of life,
including at the Medan Aviation Polytechnic. The high use of power-based
electronic devices requires a stable and reliable electricity supply. This research
aims to develop an Android-based power quality monitoring system to ensure
laboratory operations and other supporting facilities run without interruption.
This thesis identifies three main problems: the absence of power quality analysis
studies, power quality monitoring, and planning for an Android-based power
quality monitoring system at the Medan Aviation Polytechnic. The focus of the
research is the development of an Android-based monitoring system and energy
savings according to standards. The research results show that there is a voltage
unbalance at Vab = 0.3 Volts, Vbc = 0.5 Volts, Vca = 0.8 Volts. for Harmonic
Values at Va = 2.1%, Vb = 1.8% and Vc = 1.5%. Harmonic Value of Current la
= 20%, Ib = 6% and Ic = 7%. For a frequency value of 49.9 Hz and a power
factor value of 0.99. The average use of electrical energy at the Medan Aviation
Polytechnic is 102,983 kWh/month. Recommendations for improving power
quality include paying attention to the loading of each phase when installing
electrical loads. It is hoped that this Android-based power quality monitoring
system can be used sustainably to increase the efficiency and reliability of

electricity supply at the Medan Aviation Polytechnic.

Key words: electrical power quality, monitoring system, Android, Medan Aviation

Polytechnic, energy efficiency.

vii



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN TESIS DEWAN PENGUJI .......ccconenienuecsunseeennce i
LEMBAR PENGESAHAN TESIS KOMISI PEMBIMBING.........cccceesuesueennee ii
SURAT PERNYATAAN PENULIS ...uuconiiienensnecsnnsenssensaessenssecssessasssessaessassane iii
KATA PENGANTAR ..coiitiiteninstennnsenssessaessensanssssssasssesssessassssssssssasssassasssassase iv
ABSTRAK vi
DAFTAR ISI viii
DAFTAR GAMBAR X
DAFTAR TABEL xii
BAB I PENDAHULUAN ...uuiiiintiitinnnsnecssnssnnssesssecsassssssssssasssssssessassssssssssssssasssess 1
1.1 Latar BelaKang .......coooueiiiiiiiiiiiieeee e 1
1.2 Identifikasi Masalah..........ccocieiiiiiiiiieeeeee e 3
1.3 Pembatasan Masalah ..........coccooiiiiiiiiiiieeee e 3
1.4 Rumusan Masalah ..........coouiiiiiiiiiiiiineceeee e 4
1.5 Tujuan Penelitian .........ccceeviiiiiiiiiiiieeiieeeiee et 4
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 5
2.1 Landasan TeOTT......cocueiruiiriiiiiinieeiteeieeeeee ettt 5

2.1.1 SiStem MONITOTINE .....c.oveuiireereiiireeieeireeeeer et 5

2.1.2 DIAYA .t s 6

2.1.3 Kualitas Daya.......cccoviriiiniiicicece s 9

2.1.4 Power meter Power Logic PM 5500........cccocooivnniiinneiiiecnecene 18

2.1.5 Mikrokontroler ESP32.........ccccoiiiiccceeceee s 20
2.2 Instalasi Board ESP32. ..o 25
2.3 APD INVENLOT ..ottt et s e e e e 30
2.4 Memulal APIKAST...cccviieiiieeiiieeiie ettt 31
2.5 FITEDASE et 38
2.6 Liquid Crystal Display (LCD) ....coociiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeceeeseceee e 40
2.7 ANAIOIA ... et 40
2.8 Kajian Penelitian yang Relevan ........c.ccocioiiiiiiiiiiiiiiniiieecceeceecee 41
2.9 Kerangka BerpiKir.........ccocoieiiiiiiiniiiiieiieeiecseeceeee et 43
BAB 3 METODE PENELITIAN.......uiiiniiiintiiniinniisnnsssnsssisssesssnsssecsssessssns 46

viii



3.1 PendeKatan Penelitian ......... e eeeeeeeeeeeeee e e e eereeeeeeeeeeaes 46

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian ...........cccccveeiiiiieriiieeniie e 47
3.3 Tahapan Penelitian ...........cccccueeeouiiiiiiiieiiie et eee e s 48
3.4 Perancangan Perangkat Keras ...........ccooceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecccccceeeee e 49
BAB 4 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ....ccocievinncnnicsncsncsaccssnnns 54
4.1. Hasil Pengembangan ...........ccccueeiiiiiniiiiniiiieniieeeieeeeieeesiee ettt 54
4.1.1 Perancan@an Hardware................ccceceneeoinneecinnecenneeeseeeeseeneene 55
4.1.2 Perancangan SOftWare ............ccccueeeieneiiniiccinseeesese et 57
4.2. Pembahasan Hasil Pengembangan.............ccccccooiiiiiiiiiniiiiniiniceeeee 65
4.2.1 Pengujian TeZangan ............cceueireinieineniniiieeeeseeseeese et 65

4.2.2 Pengujian Monitoring Parameter Tegangan Pada Power Meter dan App
TIIVERIOT ...ttt 66

4.2.3 Pengujian Monitoring Parameter Arus Pada Power Meter dan App
TIVVERIOT ...ttt 68

4.2.4 Pengujian Monitoring Parameter Daya Pada Power Meter dan App
TIIVEIEOT ..ottt 70

4.2.5 Pengujian Monitoring Parameter Power Faktor Pada Power Meter dan

APD INVENLOT ...ttt 72

4.2.6 Pengujian Monitoring Parameter Harmonik Tegangan dan Harmonic
Arus Pada Power Meter dan App INVENLOT ..........ccveeevenvineineineee, 74

4.2.7 Pengujian Monitoring Parameter Unbalance Voltage dan Unbalance
Current Pada Power Meter dan App INVERIOr ...........ccocevevveeneciniennnnnn, 76
4.3 Analisis Pengujian Error.........cccoooiiiiiiiiiiiieceeeecece e 78
4.4 Analisis pengujian Nilai Delay ........ccococveiviiineiniiieeeeee e 79
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ....ciiiininsinsnnsnicsanssncssecssessnsssecsssssasssesssenns 82
ST KESIMPUIAN ..o e 82
5.2 SATAN L c..eeiiiiee et sttt 83
REFERENST .....cuuiiiiiiininsninsnnsinssicssnssesssessssssesssnsssssssssssssssssassssssssssssssassssssassane 86
LAMPIRAN L.uiiiiiiiiinensnnnsnisenssecssnssacssesssssssssssssssssssssessssssasssssssssssssssssssssasssns 87
LAMPIRAN IL...uuuiiiiiiiiininnncsnissnncsnssssesssnssssesssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssss 89
LAMPIRAN IIL..cuiiniisiiiiinnncsnncsnnsncssecssnsncssncsasssasssecsssssasssessssssassssssssssasssassssssss 98
LAMPIRAN IV cuciiiiiiiiiininnnsnicssissssssesssicsssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssassasens 100




DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Penjumlahan trigonometri daya aktif, reaktif dan semu ..................... 7
Gambar 2.2 Jenis Gangguan Kualitas Daya .........cccocceevviiiniiiiniiiiniiienieceeeee 10
Gambar 2.3 VOItAZE SAG ..........cooueieiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeteeteee e 11
Gambar 2.4 Karakteristik Voltage SAg .........oouoeeveeseeseieeeieeieeeeieesieeeeeinns 12
Gambar 2.5 HarmONIC .....oooviiiiiiiiiiieiiccceccec et 14
Gambar 2.6 FIICKET.......couiiiiiiiiiieie e 14
Gambar 2.7 Unbalance VOoltage ..............cccccouvueivuiiiniiiiniiiiiiiieeiieeeieeeeeeeeen 15
Gambar 2.8 VOItage SWell ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee et 16
Gambar 2.9 TIANSIEN ...ccc.eiriiiiiiiieiieerteee ettt st 16
Gambar 2.10 TRIEFTUPIION .....cc..eeeveiieeiieeeiieeeiee ettt e e s 17
Gambar 2.11 Frequency DeVIALIONS .............ccccuueieeecueeeeeiiiieeeeiieeeeesieeeessneseeeeennns 18
Gambar 2.12 Powermeter PowerLogic™ PM 5500 merk Schneider [18] ........... 20
Gambar 2.13 bentuk fisik ESP 32 ..o 21
Gambar 2.14 Konfigurasi pin chip ESP32 ........cccooiiiiiiieeee 24
Gambar 2.15 Tampilan Menu File ... 25
Gambar 2.16 Tampilan Jendela Preferences ..............cocoevveeveeniiceinicnceenncnnen. 26
Gambar 2.17 Tampilan Pemilihan Board ...........cccooovviiiiiiiniiieeeee e 27
Gambar 2.18 Tampilan Board MaAnaGger .............cccoueeeceeeeceeercueeeeiieenieeeeieeennens 27
Gambar 2.19 Tampilan Board Manager esp module .................ccccccovevevvueennnne.. 28
Gambar 2.20 Tampilan Pemilihan Port ..............ccoooiiiiiiiiecee 28
Gambar 2.21 Tampilan Pemilihan Port device manager ................ccccveeeveeenne... 29
Gambar 2.22 Area Kerja App INVENIOT ..........cccoueeveuveeeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeiee e 31
Gambar 2.23 Hasil ekstrak software App INVEeRtOF.ZIP ........cooveeeiveeeieiiiiieenae. 31
Gambar 2.24 Hasil ekstrak software App INVERtOF.ZIP ........coeveeveveeeiviiiiiiennaeen. 32
Gambar 2.25 Tampilan buildserver running ............ccccceeeeveeeeceeesceeencreeeneeeennen 33
Gambar 2.26 Tampilan startDev running ..........ccceeevveeevveeerieeenieeeieeseeeevee e 34
Gambar 2.27 Link APPIRVENIOT ........coovueiviiiiiiiiiiiiieeiteeeieeeeee ettt 34
Gambar 2.28 . LOGIN APLIKASI ........ccccveieiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeee ettt 35
Gambar 2.29 Tampilan Halaman AppIRVentor .............cccceevceeeviieincieiniieaeieenns 36



Gambar 2.30 Tampilan APPINVENIOT ...........cccueeeeeeiveieeeeiiieeeeecieeeeeeieee e eveee e 37

Gambar 2.31 Tampilan BIoks COde ..............coocueivciiiniiiiiniiiiiiieeniieeeie e 38
Gambar 2.32 LCD 2X10 oottt 40
Gambar 2.33 Kerangka BerpiKir .......ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 44
Gambar 3.1 Mikrokontroller ESP32 Pinout Parts [31] ..cooovveeiiiiiieiieieeeeeeeeeeeee 49
Gambar 3.2 Rangkaian USB to Serial ........cccccooviiiiiiiiiiiiiiieiecceeeeeee 50
Gambar 3.3 Rangkaian Powermeter Mikrokontroller dan LCD ..............c.ccc.e. 51
Gambar 3.4 Konsep Rancangan sistem monitoring kualitas daya ...........ccc..c...... 52
Gambar 4.1 Blok diagram sistem mMONItOTING ......ccevveervureerrireeriiieeniieeniieenieeennnes 55
Gambar 4.2 Gambar Rancangan Sistem MoOnitoring ...........ccceeeeveeerveernieeeneeennne. 57
Gambar 4.3 Tampilan aplikasi realtime database Firebase 5..........cccccoociriieniies 59
Gambar 4.5 Tampilan Icon siStem MONILOTING .....ccccuveeriiieriiieeriiieeriieenieeenieeeae 61
Gambar 4.6 Tampilan Power Meter MONIOTING .....c.ceevvuveeriireeriiieeniieeniieenieeennnes 62
Gambar 4.7 Tampilan harmonik Tegangan pada Power Meter monitoring .......... 63
Gambar 4.8 Tampilan harmonik arus pada Power Meter monitoring ................... 64
Gambar 4.9 Tampilan Parameter Tegangan pada Power Meter ............................ 67
Gambar 4.10 Tampilan nilai tegangan pada aplikasi App Inventor ...................... 68
Gambar 4.11 Tampilan arus pada Power Meter PM 5500 ........ccccovvveevvveencnneennne. 69
Gambar 4.12 Tampilan nilai arus pada aplikasi App Inventor .............cccceeeenneee. 70
Gambar 4.13 Tampilan Parameter daya pada Power Meter ..............cccecuveeueenneen. 71
Gambar 4.14 Tampilan Parameter daya pada Aplikasi App Inventor ................... 72
Gambar 4.15 Tampilan Power Faktor pada Power Meter ppm 5500 .................... 73
Gambar 4.16 Tampilan nilai Power factor pada aplikasi App Inventor ................ 74
Gambar 4.17 Tampilan Harmonik tegangan dan Harmonik Arus pada Power
Meter PPM SS500 ....oiiiiieeiie ettt e e e et e et e e e raeeebaeenbeeeas 75
Gambar 4.18 Tampilan Harmonik tegangan dan Harmonik Arus pada Aplikasi
APD IRVENIOT ...ttt ettt et et et 76
Gambar 4.19 Tampilan Unbalance dari Power Meter ppm 5500 .........ccccceeneeee 77
Gambar 4.20 Tampilan nilai Unbalance pada aplikasi App Inventor ................... 78
Gambar 4.21 Grafik pengujian delay waktu pengiriman data ...........cccceevueenneene 81

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Hasil pembacaan Pada Power Meter ppm 5500...........ccceevvrveercrveennnnans 60
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Tegangan .............ccccovveeiiiiiieniiieniiieeniieeieeeeee e 66
Tabel 4.3 Nilai Register TeZangan ...........cccceccveeriieeriiieeiiieeniieeeiee et 67
Tabel 4.4 Nilai REZISIET ATUS ...c..cocuiriiiiieiiiieieeieriecteeeeeeee et 69
Tabel 4.5 Nilai Register Daya .......ccccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 71
Tabel 4.6 Nilai RegiSter pOWer faCtOr ...........ccccuievuiieiiiieiieeeieeeieeeee et 73
Tabel 4.7 Nilai Register Harmonik ............ccccceeviiiiniiieniiieniiieniieeeiee e 74
Tabel 4.8 Nilai Register Unbalance ...............coccoovveecueeviincienienciinieneeneeeeee 77

Tabel 4.9 Nilai error hasil pengukuran panel dengan Power Meter ppm 5500 ....79
Tabel 4.10 pengujian nilai Delay ..........ccccoocueieiieeiiiieniieeniieeeiee et 80

xii



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik menjadi kebutuhan pokok dalam semua lini kegiatan
manusia saat ini, hingga lebih dari 75% menggantungkan pada ketersediaan energi
listrik [1]. Energi listrik juga merupakan salah satu kebutuhan dasar yang
diperlukan oleh manusia baik di industri, kantor, maupun penggunaan peralatan
listrik lainnya. Rasio elektrifikasi Indonesia pada tahun 2020 mencapai 99,2%,
melebihi target RPJM Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral sebesar
97,5% pada tahun 2019. Hal in1 menunjukkan bahwa sebagian besar penduduk
Indonesia telah menikmati manfaat dari pemanfaatan listrik. Pemanfaatan energi
listrik telah mencapai berbagai sektor kehidupan mulai dari rumah tangga hingga
kebutuhan komersial, terutama sektor pemerintahan dan industri [2].

Kebutuhan akan energi listrik yang terus meningkat menuntut
kelangsungan pasokan daya listrik dengan kualitas daya yang standar [3]. Namun,
hal ini tidak dapat dijamin karena tidak semua beban listrik yang digunakan
bersifat linear. Sebagian besar peralatan listrik yang digunakan di industri, serta
bangunan komersial dan kantor, adalah peralatan listrik berbasis elektronik,
elekronika daya dengan tujuan untuk efisiensi energi listrik. Peralatan listrik yang
berbasis elektronika inilah merupakan beban non-linier. Beban non-linear
memiliki efek negatif pada kualitas dan kelangsungan distribusi energi listrik. Hal
ini terindikasi oleh gangguan yang disebabkan baik pada tegangan, arus,
frekuensi, maupun keseimbangan dalam pasokan daya tiga fasa [4].

Isu kualitas daya telah menjadi isu yang sangat signifikan bagi pemasok
tenaga listrik maupun pelanggan. Hal ini ditandai dengan meningkatnya
penggunaan peralatan elektronik diberbagai sektor dengan tujuan meningkatkan

efisiensi energi dan juga peneterasi sistem grid ke pengguna. Sebaliknya peralatan



ini menjadi lebih rentan terhadap permasalahan kualitas daya [5]. Isu kualitas
daya sendiri merupakan deviasi dalam bentuk tegangan, arus dan frekuensi dari
nilai nominalnya yang dapat mengakibatkan peralatan listrik rusak, terganggu,
suplai daya terputus atau tidak berfungsi peralatan di kedua sisi utilitas maupun
pelanggan yang dapat mengakibatkan kemungkinan kerugian ekonomi bagi
utilitas maupun pelanggan.

Kualitas daya menentukan keandalan aliran listrik yang menjelaskan
karakteristik tegangan, arus, frekuensi, keseimbangan, dan parameter gelombang
[6]. Kualitas daya listrik yang baik membuat umur peralatan listrik lebih lama.
Pentingnya kualitas daya listrik membuatnya mendapatkan perhatian baik dari sisi
sumber maupun pengguna. Memantau kualitas daya listrik dalam sebuah
bangunan menjadi penting karena adanya pengaruh abnormal dari penggunaan
beban elektronik yang terpasang pada parameter arus, tegangan, dan frekuensi.
Akibatnya, peralatan elektronik mudah rusak, operasi peralatan gagal, dan
kerugian lainnya adalah peningkatan tagihan listrik [7].

Sebagai salah satu unit pelaksana teknis di bawah Kementerian
Perhubungan, Politeknik Penerbangan Medan memegang peran strategis dalam
menghasilkan Sumber Daya Manusia (SDM) unggul di bidang penerbangan [8].
Dalam menjalankan perannya Politeknik Penerbangan Medan didukung oleh
laboratorium dan peralatan praktik yang sangat handal seperti simulasi komputer
penerbangan, laboratorium sistem avionic pesawat udara, laboratorium simulasi
lalu lintas penerbangan, laboratorium Radar Pesawat Udara, laboratorium Radar
ATC, laboratorium Bahasa berstandar ICAO, fasilitas pemeliharaan pesawat
Udara, laboratorium simulasi alat bantu pendaratan dan peralatan lainnya. Selain
itu terdapat juga sarana prasarana pendukung seperti asrama, kelas, Gedung serba
guna, ruang makan, perpustakaan, Gedung perkantoran dan fasilitas lainnya.

Seluruh fasilitas laboratorium dan sarana pendukung di politeknik
penerbangan medan sangat bergantung pada pasokan listrik yang stabil dan bebas
dari gangguan. Kualitas daya yang baik tidak hanya memastikan operasional yang
lancar namun juga melindungi peralatan dari kerusakan yang mungkin terjadi

akibat fluktuasi atau gangguan listrik. Oleh karena itu, dalam upaya untuk



memberikan standar pendidikan terbaik, Politeknik Penerbangan Medan
memberikan perhatian khusus pada infrastruktur kelistrikan, memastikan bahwa
semua peralatan laboratorium dan simulator menerima pasokan listrik yang dapat
diandalkan, berkualitas, dan sesuai dengan kebutuhan teknis masing-masing
peralatan. Dari penjelasan di atas maka penulis bermaksud untuk membuat sebuah
“sistem monitoring kualitas daya berbasis android di Politeknik Penerbangan

Medan”.

1.2 Identifikasi Masalah

Dari penjelasan latar belakang masalah diatas maka dapat dikemukakan

identifikasi permasalahan penelitian sebagai berikut :

1. Belum pernah dilakukan studi analisis kualitas daya untuk penggunaan
energi listrik di Politeknik Penerbangan Medan ?

2. Belum adanya pemantauan kualitas daya di Politeknik Penerbangan
Medan?

3. Belum adanya Perencanaan sistem monitoring kualitas daya berbasis

android di Politeknik Penerbangan Medan ?

1.3 Pembatasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam hal ini antara lain:

1. Peluang penghematan dilakukan dengan melihat potensi dari sistem
penggunaan energi listrik pada Politeknik Penerbangan Medan dengan
berpedoman pada standar pencahayaan Pengukuran intensitas
pencahayaan di tempat kerja SNI 7062:2019.

2. Penelitian ini membatasi masalah hanya bagaimana membuat sebuah
sistem monitoring kualitas daya berbasis android di Politeknik

Penerbangan Medan.



1.4 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang diambil penulisan adalah sebagai berikut.

1.

Berapakah besar penggunaan energi listrik pada Politeknik Penerbangan
Medan ?
Berapakah nilai kualitas daya yang diperoleh pada Politeknik Penerbangan
Medan ?
Adakah rekomendasi Perbaikan kualitas daya pada Politeknik

Penerbangan Medan ?

1.5 Tujuan Penelitian

Dari rumusan masalah di atas, maka dapat disusun tujuan penelitian seperti di

bawabh ini:

1.

Membangun sistem monitoring kualitas daya berbasis android yang
berguna untuk mendapatkan besarnya penggunaan energi listrik meliputi
daya, ketidakseimbangan tegangan, ketidakseimbangan arus, nilai
harmonik, frekuensi, power faktor secara realtime pada Politeknik
Penerbangan Medan

Menganalisis peluang perbaikan kualitas daya pada Politeknik

Penerbangan Medan



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori

2.1.1 Sistem Monitoring

Menurut kamus besar Bahasa Indonesia bahwa sistem didefenisikan
sebagai perangkat yang secara teratur saling berkaitan satu dengan lainnya yang
membentuk suatu totalitas [9]. Sistem diartikan sebagai kelompok elemen yang
terorganisir dan saling berinteraksi dengan tujuan tertentu. Sistem terdiri dari
berbagai komponen atau unsur yang bekerja Bersama secara harmonis dan
terkoordinasi untuk menjalankan fungsi-fungsi tertentu [10]. Monitoring adalah
suku awal ‘monitor’ yang dalam artinya alat memantau (alat penerima yang
dipergunakan melihat gambar seperti yang diambil oleh kamera televisi, alat
untuk mengamati kondisi atau fungsi, alat yang memantau proses kerja suatu
sistem, seperti sistem kerja komputer, dan sebagainya), memonitor ialah
mengawasi, mengamati, atau mengecek dengan cermat, dengan untuk tujuan yang
khusus [9].

Sistem monitoring dapat dikategorikan sebagai bagian dari sistem otomasi.
Dengan menggunakan teknologi dan alat yang tepat, monitoring sistem dapat
dilakukan secara otomatis tanpa memerlukan pengawasan manual yang intensif
dan memungkinkan untuk mengumpulkan data, analisis dan pelaporan secara
otomatis sehingga memudahkan pengguna untuk memantau kinerja, kondisi atau
parameter tertentu dalam suatu sistem [10]. Sistem monitoring kualitas daya
listrik adalah suatu proses pengukuran dan interpretasi secara berkelanjutan dari
parameter-parameter yang akan diukur dari suatu Mesin atau Sistem Daya Listrik
ketika beroperasi dengan tujuan mendeteksi perubahan yang terjadi secara
signifikan yang melebihi tingkat kritis sehingga dapat memprediksi potensi

kegagalan daya listrik yang mungkin terjadi [11].



2.1.2 Daya

Daya didefenisikan sebagai jumlah energi yang dapat digunakan untuk
melakukan usaha. Daya listrik dinyatakan dalan satuan Watt atau Horse Power
(HP). Horse power ialah satuan daya listrik dimana nilai 1 HP setara dengan 746
Watt. Daya dinyatakan dalam P, tegangan dinyatakan dalam V dan arus
dinyatakan dalam I. Daya dibagi menjadi tiga antara lain:

1) Daya Aktif ialah daya yang dibutuhkan oleh beban resistif murni. Daya aktif
dapat dimanfaatkan untuk mengubah suatu energi listrik menjadi energi yang
lain seperti menjadi energi panas, cahaya, mekanik dan lain-lain. Daya aktif
satu fasa dapat diformulasikan sebagai berikut

P=V><IXC059 (2.1)

Keterangan :

P :Daya (Watt)

V  :Tegangan (Voltage)
I : Arus (Ampere)

2) Daya Reaktif ialah jumlah daya yang dibutuhkan untuk mengubah medan
magnet. Dari proses pembentukan medan magnet maka akan terbentuk fluks
medan magnet. Salah satu contoh benda yang dapat menimbulkan daya reaktif
adalah transformator, lampu dan motor. Daya reaktif pada motor induksi dapat
berguna untuk membangkitkan tegangan induksi pada medan stator, sehingga
pada sebuah rotor yang terinduksi oleh medan elektromagnetik yang ada pada
stator akan menyebabkan motor bergerak. Nilai daya reaktfi satu fasa dapat

diformulasikan sebegai berikut ;
P =V XxIxSin0 (2.2)
Keterangan :
P : Daya (Watt)
V :Tegangan (Volt)
I : Arus (Ampere)



3) Daya Semu: Daya semu ialah suatu daya yang dihasilkan oleh hasil perkalian
antara arus rms dan tegangan rms dalam suatu jaringan. Bentuk dari segitiga

daya dapat dilihat pada Gambar 2.1.

5=7T.1

g=V.ISn g

P=V.ICosog

Gambar 2.1 Penjumlahan trigonometri daya aktif, reaktif dan semu
Dari Gambar 2.1 dapat dilihat hubungan antara daya aktif, daya reaktif dan daya
semu dalam bentuk segitiga daya dimana terbentuk sudut antara daya semu
dengan daya reaktif. Dari segitiga daya yang terlihat pada Gambar 2.1 makan
diperoleh persaman daya semu dapat dituliskan secara matematis sebagai berikut :
S=VxI (2.3)
Keterangan :
S : Daya semu (VA)
V : Tegangan (Volt)
I : Arus (Ampere)
4) Faktor daya adalah hasil perbandingan daya aktif dan daya semu. Sudut ¢
adalah sudut yang dibentuk antara sisi daya aktif (P) dan daya semu (S),
sedangkan daya reaktif (Q) tegak lurus terhadap daya aktif (P), maka :

Daya Aktif (P)

Faktor Daya =
Daya Nyata(S) (24)

Faktor daya memiliki nilai interval antara O sampai dengan 1 dan dinyatakan
dalam persen. Faktor daya yang diinginkan adalah mendekati nilai satu.

5) Arus Listrik diakibatkan oleh adanya muatan listrik, proses pergerakan muatan
yang menimbulkan arus listrik, coulomb merupakan satuan yang menyatakan
nilai muatan, sebuah rangkaian listrik memiliki tujuan untuk memindahkan
muatan listrik sepanjang lintasan yang diinginkan. Definisi arus itu adalah laju

perubahan muatan persatuan waktu yang dapat diukur dalam satuan Ampere.



Arus listrik dapat dirumuskan dengan persamaan sebegai berikut :

_d

ot 2.5)
Keterangan :

I = Arus listrik (Ampere)

q = Muatan Listrik (Coulomb)

t = Waktu (detik)

6) Tegangan listrik ialah besarnya nilai beda energi potensial yang terjadi antara
dua buah titik yang dapat diukur dalam satuan volt (V). Tegangan diartikan
sebagai Joule per coulomb. Tegangan didefinisikan sebagai kerja yang
diperlukan untuk memindahkan satu unit muatan dari satu terminal ke terminal
yang lain.

o

aqQ (2.6)
Keterangan :

V  =Tegangan (Volt)
W = Energi (Joule)
Q = Muatan Listrik (Coulomb)

Untuk mengukur nilai tegangan tinggi AC, metode yang dapat digunakan adalah

dengan cara menurunkan tegangan tinggi ke tegangan rendah. Metode seperti ini

digunakan dalam prinsip kerja alat ukur tegangan atau voltrmeter. Pada proses
untuk menurunkan tegangan dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan

menggunakan rangkaian pembagi tegangan atau yang kedua dengan

menggunakan transformator step down.

2.1.3 Kaualitas Daya

Menurut Standar IEEE 1159 [12], kualitas daya didefinisikan sebagai
konsep menyalurkan dan meng-grounding peralatan yang sensitif dengan cara
yang sesuai untuk operasi peralatan tersebut. Dalam Kamus Otoritatif IEEE

Standar 100, kualitas daya dijelaskan sebagai konsep menyalurkan dan meng-



grounding peralatan elektronik dengan cara yang sesuai untuk operasi peralatan
tersebut, serta kompatibel dengan sistem kabel dasar dan peralatan terhubung
lainnya. Kualitas daya listrik merupakan permasalahan pada daya listrik yang
merupakan penyimpangan tegangan, peyimpangan arus atau penyimpangan
frekuensi yang dapat mengakibatkan terjadinya kegagalan maupun kesalahan
operasi pada peralatan-peralatan listrik. Permasalahan kualitas daya listrik
disebabkan oleh gejala atau fenomena elektromagnetik yang terjadi pada sebuah
sistem tenaga listrik. Istilah kualitas Daya listrik merupakan sebuah gambaran dari
suatu konsep dari baik dan tidak baiknya sebuah mutu daya listrik akibat adanya
beberapa jenis gangguan yang terjadi pada sebuah sistem kelistrikan [11].

Beberapa alasan untuk memantau kualitas daya adalah kerusakan dan
kerugian ekonomi yang diakibatkan oleh fenomena elektromagnetik pada beban.
Efek pada peralatan dan operasi dapat mencakup kerusakan, gangguan proses, dan
anomali lainnya [13]. Dalam beberapa tahun terakhir terdapat peningkatan
terhadap kualitas daya yang disalurkan ke perusahaan, pabrik, tempat usaha, dan
rumah tinggal. Peningkatan ini disebabkan oleh penggunaan yang semakin
meningkat dari beban non-linear yang menciptakan harmonisa, seperti adjustable-
speed drives, switched mode power supplies, arc furnaces, electronic fluorescent
lamp ballasts, dan lain sebagainya. Namun, menentukan apa yang dimaksud
dengan kualitas daya yang memenuhi standart bukanlah hal yang mudah, karena
apa yang dianggap sebagai kualitas daya yang memadai untuk motor kulkas
mungkin belum mencukupi untuk komputer pribadi dan beban sensitif lainnya
yang digunakan saat ini.

Terdapat beberapa jenis gangguan kualitas daya yang umum ditemui
meliputi [5]: kedip tegangan (Voltage sag), pemutusan (Interruption), Lonjakan
tegangan (Voltage Spike), Tegangan Lebih/kurang (Over/Under Voltage),
peralihan (Transient), bentuk gelombang distorsi (Distortion Waveform),
tegangan tidak seimbang (Unbalance Voltage), Fuktuasi Tegangan (Flicker),
Deviasi Frekuensi (frequency Deviation). Jenis gangguan kualitas daya listrik

dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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(Sumber : S.hardi, 2023)
Gambar 2.2 Jenis Gangguan Kualitas Daya

Dari Gambar 2.2 dapat dilihat jenis gangguan kualitas daya yang dapat dijelaskan

sebagai berikut :

1) Voltage sag atau Voltage dipmerupakan dua istilah yang sama. Menurut
standar (IEEE Std. 1159, 2019), voltage sag adalah penurunan nilai rms
tegangan dari 0,1 hingga 0,9 per unit (pu), untuk durasi 0,5 siklus hingga 1
menit. International Electrotechnical Commission (IEC 61000-2-1, 1990)
menyatakan bahwa Voltage dip adalah penurunan tiba-tiba tegangan di suatu
titik dalam sistem listrik, diikuti oleh pemulihan tegangan setelah periode
singkat, dari setengah siklus hingga beberapa detik. Voltage sag/dip adalah
penurunan besar tegangan sementara pada titik di bawah nilai threshold-nya
[14]. Penurunan tegangan atau voltage sag/dip merupakan penurunan singkat
pada tegangan rms dari 10 hingga 90 persen dari tegangan garis nominal.
Durasi dari penurunan tegangan ini adalah 0,5 siklus hingga 1 menit. Penyebab
dari voltage sag atau penurunan tegangan ini adalah gangguan hubung singkat,
pengasutan motor induksi berkapasitas besar, perubahan beban yang
berlebihan/diatas batas kemampuan sistem daya [15]. Hal ini berpengaruh pada
tidak berfungsinya peralatan teknologi informasi, sistem kendali berbasis
mikroprosessor seperti computer, PLC, ASD dan lain sebagainya yang dapat

mengakibatkan terhentinya proses produksi, degradasi performa pada motor
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listrik. Voltage sag juga dapat menyebabkan terjadinya masalah serius bagi
beban listrik yang sensitif, hal ini disebabkan karena beban ini sering turun dari
nilai standar yang diakibatkan oleh voltage sag. Akibatnya, beberapa fasilitas
industri mengalami pemadaman produksi yang mengakibatkan kerugian
ekonomi. Dalam beberapa proses seperti manufaktur semikonduktor atau
pabrik pengolahan makanan, voltage dip yang sangat singkat dapat
mengakibatkan kerugian yang substansial. Voltage dip adalah masalah utama
kualitas daya bagi industri manufaktur semikonduktor dan kontinu, dan juga
bagi sektor hotel dan telekomunikasi. Bentuk dari gelombang Voltage Sag
dapat dilihat pada Gambar 2.3.

(Sumber : S.Laskar, 2020)
Gambar 2.3 Voltage Sag

Pada Gambar 2.3 merupakan bentuk dari Voltage sag yang terjadi. Pada umum,
terjadinya sag tegangan disebabkan oleh dua hal, pertama yaitu yang
diakibatkan oleh terjadinya kegagalan (fault) dalam sebuah sistem dan pada
proses penyalaan motor induksi yang memiliki daya besar. Motor induksi pada
umumnya membutuhkan 5 sampai 6 kali arus ratingnya pada saat proses start
dan nilai arus ini akan cenderung menurun secara bertahap seiring dengan
bertambahnya nilai kecepatan motor hingga pada kecepatan ratingnya. Durasi
lamanya dari terjadinya sag sangat bergantung pada dinamika motor tersebut
dan ditentukan oleh nilai parameter motor, khususnya nilai inersia motor. Pada
kasus voltage sag yang diakibatkan oleh penyalaan motor yang besar, maka
nilai sag yang terjadi biasanya tidak terlalu signifikan akan tetapi akan

berlangsung dalam waktu yang relatif lama.
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Kegagalan atau failure yang terjadi pada jaringan transmisi dan distribusi yang
biasanya merupakan sumber terjadinya sag yaitu pada singe-line-to-ground
(SLG) dan line-to-line (L-L) fault. SLG fault sering terjadi diakibatkan oleh
kondisi cuaca yang buruk seperti efek dari petir, salju/es dan angin yang
kencang. Aktifitas binatang dan juga manusia seperti konstruksi juga dapat
menyebabkan SLG fault. L-L fault dapat terjadi karna cuaca buruk, ranting
pohon maupun karena gangguan aktifitas hewan. Fault pada feeder paralel
dapat menyebabkan terjadinya tegangan jatuh pada bus substation yang akan
memengaruhi pada semua feeder lainnya sampai fault yang terjadi hilang.

Bentuk dari karakteristik dari Voltage sag dapat dilihat pada Gambar 2.4

sag duration
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(Sumber : V. Mali, 2015)
Gambar 2.4 Karakteristik Voltage Sag

2) Harmonic adalah bentuk gelombang tegangan atau arus yang tidak sinusoida.
Bentuk gelombang sesuai dengan jumlah gelombang sinus memiliki frekuensi
yang merupakan kelipatan frekuensi sistem tenaga. Penyebab harmonik adalah
peralatan elektronik, mesin listrik yang banyak menggunakan penyearah yang
melebihi batas saturasi magnetic seperti arc fumace, mesin las dan sikat motor.
Hal ini mengakibatkan terjadinya pemanasan yang berlebihan pada semua
peralatan elektronik serta kabel. Kemungkinan terjadinya resonansi
mengakibatkan timbulnya arus pada bagian netral pada sistem 3 fasa,
berkurangnya nilai efisiensi yang ada pada suatu mesin listrik, efek interferensi
elektromagnetik yang terjadi pada sistem komunikasi, efek dari kesalahan

pembacaan dan pengukuran pada instrumen.
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Pada Gambar 2.5 dapat dilihat bentuk unsur-unsur sinusoidal dari
gelombang periodik yang memiliki nilai frekuensi yang merupakan hasil kelipatan
dari integral frekuensi dari sistem fundamental yang disebut harmonik.
Karakteristik Nonlinear dari perangkat dan beban pada sebuah sistem tenaga
listrik menyebabkan distorsi harmonik. THD dan dapat dijelaskan dengan
menggunakan spektrum harmonik secara lengkap dengan magnitudo dan sudut
fasa dari setiap komponen harmonik. Meskipun kekurangannya seperti pada Total
Harmonic Distortion (THD) digunakan sebagai standar distorsi harmonik dari
sistem. Masalah harmonik akan terus meningkat karena produsen daya
independen (IPP) yang menggunakan energi angin dan surya sangat bergantung
pada inverter yang mengakibatkan peningkatan distorsi harmonik. Penggunaan
kontroler FACT bertujuan untuk mengendalikan aliran daya dalam saluran
transmisi, meningkatkan distorsi harmonik karena non-linearitas inheren akibat
penggunaan beban elektronik yang mengakibatkan meningkatnya harmonik.
Standar internasional kualitas daya listrik seperti IEEE-519, IEC 61000 dan EN
50160 mengharuskan peralatan dan fasilitas listrik menimbulkan harmonik lebih
besar dari nilai standart serta menetapkan batas distorsi pada tegangan pasokan.
Standar IEEE 1159 mengklasifikasikan berbagai fenomena elektromagnetik dalam
sistem tenaga meliputi: impuls, osilasi, penurunan tegangan, kenaikan tegangan,
gangguan, tegangan rendah, tegangan tinggi, offset DC, harmonik, interharmonik,
notch, noise, flicker, dan variasi frekuensi [12]. Bentuk dari gelombang harmonic

dapat dilihat pada Gambar 2.5

(Sumber : S.Laskar, 2020)

Gambar 2.5 Harmonic

3) Flicker adalah fluktuasi tegangan antara 90% sampai dengan 110% dari

tegangan nominal yang berasal dari suplai daya. Fluktuasi dalam tegangan
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sering terlihat pada pencahayaan lampu. Penurunan tegangan secara tiba-tiba
hingga kurang dari 1/2% dapat menyebabkan efek pada cahaya lampu yang
meredup. Fluktuasi tegangan hingga kurang dari 7% memberikan efek pada
jenis beban elektronik lainnya [15]. Flicker adalah salah satu penyebab
terjadinya penurunan kualitas daya listrik. Flicker terjadi akibat fluktuasi
tegangan sesaat secara berulang. Hal ini sering diakibatkan oleh penggunaan
motor-motor listrik, peralatan elektronik pada rumah tangga dan penggunaan
las listrik yang dalam proses pengoperasiannya menggunakan daya yang besar.
Permasalahan utama pada Flicker memiliki keunikan tersendiri, disamping
dapat mengakibatkan gangguan kerja dan hasil kerja dari peralatan elektronik
seperti computer dan sistem kontrol, flicker juga dapat menyebabkan terjadinya
peribahan pada terang cahaya lampu dan dapat memberikan dampak negatif

terhadap mata manusia. [16]. Bentuk dari fluktuasi dari Flicker dapat dilihat

pada Gambar 2.6

(Sumber : S.Laskar, 2020)
Gambar 2.6 Flicker

4) voltage “unbalance” atau Ketidakseimbangan tegangan adalah variasi dalam
amplitudo tegangan tiga fasa, relatif satu sama lain. Ketidakseimbangan
tegangan seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah merupakan tegangan
pada tiga fasa bernilai tidak sama. Hal ini disebabkan karena pembagian beban
yang tidak merata antara fasa pada sistem tiga fasa. Ketidakseimbangan
dihitung sebagai rasio antara komponen urutan fase negatif dan positif.
Masalah ketidakseimbangan cenderung terjadi peningkatan dalam beberapa
tahun terakhir. Hal ini dikarenakan jumlah peralatan elektronik dirumah tangga

seperti mesin cuci, mesin pencuci piring, kompor induksi, microwave, kulkas,
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pendingin ruangan yang terus meningkat. Sumber ketidakseimbangan lainnya
seperti kereta api listrik, peleburan besi dan lainnya. Bentuk dari gelombang

Unbalance Voltage dapat dilihat pada Gambar 2.7.

(Sumber : S.Laskar, 2020)
Gambar 2.7 Unbalance Volrage

5) Voltage swell adalah peningkatan singkat pada tegangan rms dari 110 hingga
180 persen dari tegangan garis nominal selama 0,5 siklus hingga 1 menit.
Sumber dari voltage swell dapat berasal dari start/ stop pada beban berat,
gangguan pada jalur dan pengaturan tap transformator yang tidak benar pada
peralihan tap di sub-station. Pada gambar di bawah dapat dilihat Voltage swells
atau kenaikan tegangan sementara di atas 3 persen dari tegangan nominal dan
dengan durasi lebih dari 20 ms (satu periode). Hal ini disebabkan oleh
penggunaan kapasitor bank, pemutusan reaktor, kompensasi kesalahan,
penyaluran yang buruk, dan sebagainya. Kenaikan tegangan yang terjadi secara
berulang dapat menyebabkan kelelahan pada bahan isolasi, yang pada akhirnya
dapat menyebabkan kegagalan isolasi dan kegagalan perangkat selanjutnya

[17]. Bentuk dari gelombang Voltage Swell dapat dilihat pada Gambar 2.8.

(Sumber : S.Laskar, 2020)
Gambar 2.8 Voltage Swell
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Transien adalah variasi nilai secara singkat pada tegangan, arus, atau keduanya
pada jalur daya. Penyebab paling umum dari transien impulsif adalah petir,
penggunaan beban induktif seperti kapasitor dalam sistem distribusi daya.
Transien ini dapat menyebabkan gangguan pada peralatan elektronik, gangguan
pada sistem Kontrol, gangguan pada komputer bahkan kerusakan peralatan jika
tingkat gangguannya cukup tinggi. Transien yang menembus perpotongan nol
dapat menyebabkan gangguan pada perangkat sinkronisasi. Efek dari transien
dapat dikurangi dengan menggunakan perangkat peredam tegangan transien
seperti dioda Zener dan MOV (metal-oxide varistors). Pada gambar dibawah
menunjukkan contoh transien. Transien adalah puncak tegangan positif atau
negatif yang cepat dengan durasi kurang dari 20 ms (satu periode). Bentuk dari

gelombang Transien dapat dilihat pada Gambar 2.9

(Sumber : S.Laskar, 2020)

Gambar 2.9 Transien

Interruption (pemutusan) merupakan peristiwa terputusnya secara total pasokan
listrik selama beberapa milidetik hingga satu menit. Penyebab terjadinya
Interruption yaitu : (1) Gangguan pada saluran tegangan tinggi (HV), tegangan
menengah (MV), tegangan rendah (V) atau instalasi dan operasi sistem otomatis
seperti penghubung otomatis kembali, pergantian saluran/transformator,
mengakibatkan gangguan pendek; (2) Operasi perangkat perlindungan,
memisahkan bagian yang bermasalah, mengakibatkan gangguan sistem dengan
durasi yang lama; (3) Penurunan tegangan dapat mengakibatkan gangguan jika
kontaktor dan CB (Circuit Breaker) dihubungkan dari jaringan listrik. Sehingga
dapat mengakibatkan terputusnya perangkat pelindung, hilangnya informasi dan
tidak berfungsinya peralatan pemrosesan data dan juga mengakibatkan tidak

beroperasinya peralatan-peralatan yang sangat sensitif seperti PC, PLC, ASD.
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Pada gambar di bawah dapat dilihat Sebuah gangguan terjadi ketika tegangan
pasokan turun kurang dari 10% dari nilai aslinya hingga jangka waktu yang tidak
melebihi satu menit. Jumlah gangguan pasokan juga cenderung meningkat dalam
lingkungan yang terderegulasi seperti penurunan tegangan dan mitigasi yang
sesuai sangat penting. Bentuk dari gelombang Interruption dapat dilihat pada

Gambar 2.10.

'

(Sumber : S.Laskar, 2020)

Gambar 2.10 Interruption

6) Interruption Long Duration atau Gangguan daya dalam durasi lama
didefinisikan sebagai gangguan total pasokan daya listrik dengan durasi
melebihi 60 detik. Penyebab gangguan ini adalah hubung singkat yang
menyebabkan beroperasinya peralatan proteksi listrik. Hal ini mengakibatkan
tidak beroperasinya semua peralatan listrik.

7) Voltage fluctuations atau Fluktuasi tegangan adalah variasi yang relatif kecil
(kurang dari 5 persen) pada tegangan rms garis. Variasi ini dapat disebabkan
oleh cycloconverters, arc furnaces, dan sistem lain yang menarik arus tidak
dalam sinkronisasi dengan frekuensi garis. Fluktuasi seperti ini dapat
menyebabkan variasi intensitas pencahayaan karena efek yang dikenal sebagai
"flicker" yang terlihat oleh pengguna akhir.

8) Frequency Deviations
Salah satu jenis gangguan yang semakin mendapatkan perhatian dalam
beberapa tahun terakhir adalah deviasi frekuensi seperti yang ditunjukkan
dalam gambar di bawah. Dengan adanya pembangkit listrik tenaga angin dan
termal, kita memiliki generasi yang lebih terdistribusi dan oleh karena itu
peralatan dengan perlindungan frekuensi yang sensitif. Jika beban besar

terputus, atau pembangkit listrik yang lebih besar tiba-tiba berhenti, maka akan
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terjadi kelebihan atau kekurangan energi dalam sistem produksi energi yang
pada gilirannya mengganggu frekuensi. Meskipun gangguan frekuensi itu
sendiri relatif jarang terjadi, konsekuensinya sangat luas ketika terjadi karena
gangguan tersebut memengaruhi seluruh jaringan [17]. Bentuk dari gelombang

Frequency Deviations dapat dilihat pada gambar 2.11.

(Sumber : S.Laskar, 2020)

Gambar 2.11 Frequency Deviations

2.1.4 Power meter Power Logic PM 5500

Power meter Power Logic™ PM 5500 adalah sebuah produk dari
Schneider yang memiliki kemampuan untuk mengukuran dan mengalokasikan
penggunaan energi, melakukan pemetaan dan mengalokasian biaya penggunaan,
mengidentifikasi penghematan energi, mengoptimalkan efisiensi dan pemanfaatan
peralatan, serta melakukan penilaian tingkat tinggi terhadap kualitas daya jaringan
listrik. Alat ini juga dapat digunakan dalam manajemen biaya listrik [18]. Dalam
satu unit berukuran 96 x 96 mm, dengan tampilan grafis, semua fase, netral, dan
tanah yang dapat dipantau secara bersamaan. Penggunaan Layar yang terang dan
anti-silau menampilkan karakter besar dan pencahayaan belakang yang kuat untuk
memudahkan pembacaan bahkan dalam kondisi pencahayaan ekstrem dan sudut
pandang yang sulit. Menu yang ditampilkan berupa teks dalam 8 bahasa yang
dapat dipilih, ikon, dan grafik menciptakan lingkungan yang ramah untuk

mempelajari jaringan listrik Anda. Alat ini sangat akurat dengan sertifikasi

18



penagihan global. Bentuk dari Powermeter PowerLogic™ PM 5500 dapat kita
lihat pada Gambar 2.12

Powermeter PowerLogic™ PM 5500 memberikan pengukuran yang
akurat dan dapat diandalkan, sehingga memudahkan dalam mengalokasikan
penggunaan energi, melakukan pemetaan dan penagihan sub-tenant, serta
mengidentifikasi peluang penghematan energi yang signifikan. Salah satu
keunggulan utama dari Powermeter PowerLogic™ PM 5500 adalah sebuah alat
yang dapang digunakan dan dapat dipahami secara mudah. Menu yang mudah
dipahami, bersama dengan teks yang tersedia dalam 8 bahasa yang dapat dipilih,
ikon, dan grafik yang informatif sehingga sangat membantu pengguna dalam
memahami dan mengelola jaringan listrik mereka dengan lebih efektif. Ketepatan
pengukuran adalah aspek krusial dalam manajemen energi, dan Powermeter
PowerLogic™ PM 5500 menawarkan akurasi tinggi dengan sertifikasi penagihan
global. Hal ini memastikan bahwa data yang dihasilkan dapat diandalkan untuk
berbagai kebutuhan, termasuk alokasi biaya, optimalisasi efisiensi peralatan, dan
penilaian kualitas daya listrik. Secara jelad dapat kita lihat bentuk dari
Powermeter PowerLogic™ PM 5500 pada Gambar 2.12

Gambar 2.12 Powermeter PowerLogic™ PM 5500 merk Schneider [18]
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2.1.5 Mikrokontroler ESP32

Mikrokontroler ESP32 adalah sebuah chip dengan menggunakan WiFi 2.4
GHz serta menggunakan jaringan bluetooth berteknologi 40 nm yang telah
dirancang untuk dapat mendukung daya dan kinerja radio terbaik yang
menunjukkan nilai ketahanan, kegunaan dan keandalan dalam berbagai aplikasi
dan skenario daya. ESP32 adalah sebuah modul mikrokontroler yang memiliki
fitur mode ganda yaitu fitur WiFi dan fitur bluetooth yang dapat dipergunakan
untuk memudahkan pengguna dalam mendesain berbagai sistem aplikasi dan
projek berbasis 10T (Internet of Things). ESP32 adalah mikrokontroler yang
diperkenalkan oleh Espressif System dan merupakan generasi penerus dari
ESP8266. ESP32 sendiri memiliki banyak fitur tambahan memiliki nilai
keunggulan dibandingkan dengan generasi sebelumnya. Pada Mikrokontroler
ESP32 memiliki inti CPU serta WiFi yang memiliki kemampuan lebih cepat,
sistem GPIO yang lebih banyak serta memiliki dukungan terhadap jaringan
Bluetooth 4.2, serta membutuhkan konsumsi daya yang relatif lebih rendah,
sehingga mikrokontroller ESP32 merupakan perangkat yang sangat cocok untuk
membuat serta mendesai beberapa rancangan-rancangan elektronika yang
menggunakan basis Internet of Things. Bentuk dari mikrokontroller ESP32 secara

jelas dapat dilihat pada Gambar 2.13

Gambar 2.13 bentuk fisik ESP 32
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Dari Gambar 2.13 dapat dilihat jelas bentuk fisik dari mikrokontroller
ESP32 dan beberapa pin-pin yang dimiliki. Modul WiFi ESP8266 adalah System
On a Chip (SoC) yang dirancang dengan lengkap dan dilengkapi dengan beberapa
protokol Transmission Control Protocol (TCP) dan Internet Protocol (IP). Modul
ini memungkinkan mikrokontroler terhubung langsung ke jaringan WiFi.
ESP8266 juga dapat berfungsi sebagai host aplikasi dan membuka fungsi jaringan
WiFi dari prosesor aplikasi lain. Setiap modul ESP8266 telah diprogram dengan
seperangkat perintah AT, sehingga Anda dapat menghubungkannya dengan
mikrokontroler Anda dan memanfaatkan kemampuan WiFi sebagai opsi WiFi
Shield. Modul ini memiliki kemampuan pemrosesan dan penyimpanan on-board
yang cukup kuat, memungkinkan integrasi dengan sensor dan perangkat aplikasi
lainnya melalui General Purpose Input Output (GPIO) dengan pengembangan
minimal dan beban ringan selama runtime [19].

Keluarga ESP32 mencakup chip-chip seperti ESP32-DOWDQ6 (ESP32-
DOWD), ESP32-D2WD, ESP32-SOWD, dan sistem dalam paket (SiP) ESP32-
PICO-D4. Mikroprosesor yang digunakan dalam ESP32 adalah Tensilica Xtensa
LX6, tersedia dalam pilihan dual-core atau single-core dengan kecepatan clock
hingga 240 MHz. Dengan peluncuran ESP32, Espressif Systems juga
menyediakan berbagai fitur bawaan yang membuat modul ini sangat mudah
digunakan, meskipun ukurannya kecil (25,5 x 18,0 x 2,8 mm). Komponen-
komponennya sudah terintegrasi dengan saklar antena bawaan, RF balun, penguat
daya, penguat penerima berisik rendah, filter, dan modul manajemen daya.

Informasi tentang spesifikasi ESP32 ditampilkan dalam Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Spesifikasi ESP32

Categories Item Specification
Certification  « RF certification FCC/ CE-REDV IC/ TELEC/ KCCY
SRRC/NCC
»  Wi-Fi certification Wi-Fi Alliance
+ Bluetooth certification BQB
= (ireen certification RoHS/REACH
Test Reliability HTOL/HTSLAUHAST/TCT/ESD
WiFi * [Protocols 80211 Wg/n (R02.11n up to 150
Mbps)
A-MFDU and A-MsDU
aggregation and 0.4 ps guard
interval support
s Frequency range 2.4 GHz ~ 2.5 GHz
Bluetooth « Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE
specification
« Radio NZIF receiver with -97 dBm
sensitivity Class-1, class-2 and
class-3 transmitter AFH
* Audio CVSD and SBC
Hardware ¢ Module interfaces On-  SD card, UART, SPI, SDIO, [2C,
chip LED PWM, Motor PWM, 125, IR,
pulse counter, GPIO, capacitive
touch sensor, ADC, DAC
¢ On=chip sensor Hall sensor
# [Integrated crystal 40 MHz crystal
+ Integrated SPI flash 4 MB
* Operating voltage /[ LIV~36V
Power supply
Average: 80 mA
Operating current
Minimum current 300 mA
delivered by power
supply
operating temperature 40 °C ~ +85 °C (18.00=0.10)
range
Mikrokontroler ESP32  memiliki keunggulan jika dibanding dengan

mikrokontroler yang lain, hal ini dapat dihat dari jumlah pin out nya. Pada

Mikrokontroller ESP32 memiliki pin yang lebih banyak, pin analog yang lebih
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banyak, memori yang juga lebih besar, memiliki bluetooth 4.0 yang sudah low

energy serta tersedia memiliki kekampuan untuk terhubung dengan jaringan WiFi

yang memungkinkan untuk mengaplikasikan Internet of Things (IoT) dengan

mikokontroler

ESP32.

Perbedaan ESP32 dengan mikrokontroler

ditunjukkan pada Tabel 2.2 berikut.

dapat

Tabel 2.2 Perbedaan ESP32 dengan mikrokontroler lain

NodeMCU
Variabel Data Arduino Uno ESP32
(ESP8266)
Tegangan 5 Volt 3.3 Vol 3.3 Volt
CPU ATmega32R8 - Xtensa single core Xtensa dual core
o 16MHz L106 - 60 MHz LX6 - 160M Hz
Arsitektur 8 bat 32 hat 32 bat
Flash Memory 32kB 16MB 16MB
SRAM kB 160kB 512kB
GPIO Pin
14 (6/-) 17 (1/-) 36 (18/2)
(ADC/DAC)
Bluetooth Tidak ada Tidak ada Ada
WiFi Tidak ada Ada Ada
SPI/I2ZC/UART 1/1/1 2/11/2 4/2/2

Dari tabel 2.2 dapat dilihat perbandingan antara beberapa tipe chip

mikrokontroller. Pada Chip ESP32 terdiri dari 48 pin yang memiliki fungsi

masing-masing. Fitur yang terdapat pada chip ESP32 meliputi :

1) 18 pin Analog-to-Digital Converter (ADC) channels

2) 3 pin SPl interfaces dan 3 UART interfaces
3) 2 pin I2C interfaces dan 16 PWM output channels
4) 2 pin Digital-to-Analog Converters (DAC)

5) 2 pin 128 interfaces dan 10 Capacitive sensing GPIOs

Pada Gambar 2.3 dapat dilihat konfigurasi dari pin pada chip ESP 32 secara detail.

Pin-pin yang terdapat pada chip tersebut tidak meliputi pin yang tertanam dan
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tidak dapat dilihat dan beberapa pin lainnya dapat terlihat dan dapat digunakan
secara langsung. Beberapa pin yang tidak dapat dilihat merupakan penunjukkan

dari konfigurasi pin pada chip ESP32 tersebut.

¥,
oA £ (2000 [Aoc2 1 [N (Youehs [RTCGPioxx]

[N (ADC2.2] (Wspi_weo | Faieha [RTCGPIOLE]

[[IZI0T3 [ADe273]  Wspi_cso | [ouchs] [RTCGRIOLS]
(N R |57  [Integrated Fiash]
oPE [0 BRI 5P1_Q | (integrated Flash]
P [T G | P1_CLX | [intograted Fiash]

Gambar 2.14 Konfigurasi pin chip ESP32

Pada Gambar 2.14 dapat dilihat Konfigurasi pin chip ESP32 serta
pengalamatan dan fungsinya. Pada Espressif System memproduksi beberapa jenis
model board ESP32 yang berfungsi membantu para user untuk mendesain dan
merancang proyek elektronika yang diinginkan dengan menggunakan Internet of
Things sebagai basisnya. Salah satu model yaitu Espressif System32 Development
Kit atau ESP32 DEVKIT V1 menggunakan ESP32 sebagai inti utamanya. Board
ESP32 DEVKIT V1 ditunjukkan pada Gambar 3.2. Fitur-fitur dasar pada board
ESP32 DEVKIT V1 yaitu :

1) 30 pin untuk pin tegangan dan GPIO.

2) 15 pin untuk ADC (Analog to Digital Converter).

3) 3 UART Interface dan 3 SPI Interface dan 2 12C Interface.
4) 16 pin untuk PWM (Pulse Width Modulation).

5) 2 pin untuk DAC (Digital to Analog Converter).
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2.2 Instalasi Board ESP32

Pada proses melakukan penginstalan pada board ESP 32 dibutuhkan
sebuah software program yang mendukung board ESP 32. Software yang
diutilisasi untuk melakukan penginstalan pada board dapat memakai Arduino
IDE. Pada Arduino IDE menyediakan opsi memilih banyak jenis board yang
tersedia, di antaranya ESP32. Beberapa tahapan untuk melakukan penginstallan

board ESP32 DEVKIT pada Arduino IDE meliputi :

1) Buka program Arduino IDE.
2) Langkah selanjutnya ialah memilih File > Preferences yang akan

ditampilkan pada jendela Preferences yang ditunjukkan pada Gambar 2.15

-

D detch_mardab | Acduine 153

Fle Edt Sketch Tooks Melp

MNea Ctrle N
Open... Crle O
Open Recent J

Sketchbook

Examples

Close Ctrle W
Save Ctrls §

Save As.. Cirle Shfte 5

Page Setup  Ctrle Shét-P
Print Cirle®

Gambar 2.15 Tampilan Menu File
3) Lakukan pengisian Pada kolom “Additional Boards Manager URLs:”

dengan  isian: https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json,
seperti Gambar 2.16
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Sethngs  Network
Sketchbook locaton:
C: Wsers Asus \Documents \Arduaro

Edtor lnguage: System Default
Editor fort o2e: 8

v (requres restart of Ardurne)

Interfoce scale: Avtomatc 100 1 W (requres restart of Arcura)
Show verbose output durng: [ compliation [ upload

Compler armma— PPN ardutech com
0 d D Addtionsl Boards Manager URLs X

[JEnable Ca Enter addtional URLS, one for each rom

Evefycod noep://arduine.esps2é6.con/ stable/package _espf2éécom_index.)son
[Juse exter _BEtp: //dan.drown.org/stmd2duino/package STM3I2duine index.json
@ [::t;s 1//al . espressif com/dl/package_esp32 index. }:::l

] Check for

ElUpdate sk oy e o bst of unofficed bomds suppert LRLS
£ Save whe

od Boa

Gambar 2.16 Tampilan Jendela Preferences

4) Membuka Boards Manager yang terdapat pada menu Tools > Board >
Boards Manager ..., terlihat pada Gambar 2.17

& sketch_marddc | Arduino 1.8.3 - m] X
File Edit Sketch Tools Help

oo
Archive Sketch ——

skatch_mar04

Fix Encoding & Reload [M Ty 1
void set| SeilMonkor ot B
| // put Serial Plotter Ctri+Shift=L Bl Arduino Yin
ArduBlock Arduino/Genuino Uno
i} WiFi101 Firmware Updater Arduino Duemilanove or Diecimila
[ Board: *Arduino Yin® ardqtech.gqm 1 Ardufno Nano
l void looj Port: "COME® ) Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
i // put|  GetBoardlnfo A Mg %

Aedilmal cncacida

Gambar 2.17 Tampilan Pemilihan Board
5) Ketikan “ESP32” pada kolom pencarian, kemudian klik “Install” seperti

Gambar 2.18, Pastikan komputer/laptop terhubung dengan internet.

Tunggu sampai proses downloading selesai.
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D Boards Manager X

Tyoe A v IESDJ: |

esp32 by Espressif Systems A
i J

ESP32 Dev Module, WEMOS Lolin32, WEMOS D1 MINT E5P32.
More info

104 Instal

ardutech com

Gambar 2.18 Tampilan Board Manager

6) Setelah tahapan 5 selesai dilakukan maka proses selanjutnya adalah
melakukan proses penginstalan dengan cara menghubungkan ESP32
DEVKIT ke port USB komputer. Langkah selanjutnya adalah memilih
jenis board yang akan kita gunakan Tools > Board > ESP32 Dev Module
seperti Gambar 2.19

@ sketch_marddc | Arduine 183 = a X
File Edit Sketch Tools Help
Aschive Sketch A
skatch_mar04
Fix Encoding & Reload Aiduing Ganme

art Serial Monitor CtrieShift« M

{ void set Adafruit Circust Playground
1 // put Serial Plotter Ctrls Shift«L Asduino Yin Mini
| ArduBlock Arduino Industrial 101
13 ViiFi101 Firmware Updater Linino One
adutech.com Arduino Uno WiFi
Board: "Arduino Yun® ! S
roid 100]  port "COMS" 1 -
// put Get Board Info
- P rover Module
Programmer: "AVRISP midI® ] ESP32 Pico Knt
} Burn Bootloader TiyPICO
MagicBit

Vet ia¥ Mada

Gambar 2.19 Tampilan Board Manager esp module
7) Selanjutnya adalah melakukan pemilihan nomor Port yang sesuai dengan

yang dibutuhkan, mengecek di bagian Device Manager. Sesuaikan nomor

port, dari menu Tools > Port seperti Gambar 2.20
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@ sketch_marQdc | Arduino 183 - 0O X
File Edt Sketch Tools Help

Auto Format Ctr=T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

. 1 Serial Monitor Ctrl+Shift-M N
3 ]/ put Serial Plotter Ctri+Shift«L run once

sketch_mardd

ct

j void se

ArduBlock
} WiFi101 Firmware Updater

Board: “Arduine Yin®
JUg . ardutech.com..J
void loo] Port: "COME" Secial poste
// put Get Board Info ¥ coms

Programmer: “AVRISP midl® >

} [ IEES LIRS

Gambar 2.20 Tampilan Pemilihan Port

Pastikan port sudah sesuai dengan apa yang terdapat di Device Manager.

command device manager dapat dilihat pada Gambar 2.21

% Device Manager
[ : ¢

’File Action View Help
e mEEm = B EXe

v M LAPTOP-FULMUGOC
> ¥ Audio inputs and outputs
» 3@ Batteries
> @ Biometric devices
> 0 Bluetooth
> ® Cameras
> B Computer
> e Disk drives
Bl Display adopters
B Firmware
> # Human Interface Devices
» @ |DE ATA/ATAPI controllers
> &3 Keyboards
. Mice and other pointing devices
B Monitors
» P Network adapters
@ Ports (COM &LPT)
@ Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMS) v
> = Print queues
> [ Processors
» P ProShield Plus Device
7 Security devices
¥ Software components
B Software devices
> ¥ Sound, video and game controllers
v G Starane Fontrollerc

<

Gambar 2.21 Tampilan Pemilihan Port device manager

Untuk menghubungkan board ESP32 dibutuhkan perangkat dan aplikasi yang

berbasis [oT lainnya yaitu suatu device yang terhubung dengan Platform loT.
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Platform IoT merupakan sebuah sistem yang terdiri dari hardware dan
software yang digunakan untuk mengelola perangkat IoT dalam mengumpulkan
data, menyimpan data serta memvisualisasikan data dan menganalisis data dari
perangkat tersebut. Platform IoT memiliki fungsi yang sangat bervariasi. Pada
umumnya Platform IloT mempunyai dashboard yang berfungsi untuk
menampilkan data secara visual tetapi pada pelaksanaan dilapangan beberapa
Platform IoT mempunyai dashboard yang hanya memiliki kemampuan untuk
menampilkan data yang diperoleh dari perangkat. Platform IoT merupakan salah
satu yang cocok untuk digunakan para pemula dan sebagai penampil antarmuka
atau inferface yang sesuai dengan Platfrom 10T adalah App inventor. Aplikasi App
Inventor nantinya adalah aplikasi yang dapat digunakan sebagai interface yang
berfungsi untuk menampilkan data yang diperoleh dan diolah dari perangkat
smartphone sehingga hasil pembacaan dan pengukuran dari ESP32 dapat

divisualisasikan serta disimpan ke dalam database cloud.

2.3 App Inventor

App Inventor merupakan sebuah aplikasi dengan basis web yang dibuat dan
dikembangkan oleh perusahaan Google. Peneliti dari pihak Google di awal
penelitian dan pengembangan aplikasi ini bertujuan untuk mendesain dan
merancang sebuah aplikasi pada bidang komputasi pendidikan yang diterapkan
untuk  mendukung pengembangan pendidikan secara online. Pada
perkembangannya, App inventor ini kemudian dikembangkan oleh pihak
Massaschusetts Institute of Technology (MIT) yang merupakan salah satu
universitas terbaik dunia yang berfokus pada bidang teknologi serta sangat diakui
di dunia. App Inventor merupakan aplikasi yang berbentuk Web sehingga
memungkinkan pengguna dapat mendesain dan merancang sebuah aplikasi yang
baik dan berkualitas sehingga dapat digunakan dan di akses melalui telepon
selular dengan berbasis Android serta pengguna juga dapat dengan mudah
memahami konsep programming meskipun pengguna belum menguasai bahasa

pemrograman secara menyeluruh. Sehingga dapat disimpulkan bahwa App
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Inventor merupakan sebuah ‘aplikasi’ yang dapat digunakan untuk mendesain dan
merancang sebuah Aplikasi berbasis Android dengan media browser. Pada
penerapan aplikasi ini, pengguna dapat menyimpan data yang diperoleh secara
online sehingga sangat memudahkan pengguna untuk melakukan pengembangan
desain dan rancangan secara bertahap, tanpa perlu melakukan proses coding,
cukup dengan proses drag and drop serta memilih tool yang dibutuhkan [19].
Area kerja App Inventor dapat dilihat padaa Gambar 2.22

Screen Setting Block Editor
-

) \ﬁ[_‘ | T .
- 3 ) {
—=F =T

- : m

Gambar 2.22 Area kerja App Inventor

2.4 Memulai Aplikasi

Sebelum menggunakan aplikasi App Inventor untuk mendesai sebuah
aplikasi, tentunya pengguna harus terlebih dahulu memahami proses instalasi
aplikasi tersebut. Pada tahap awal pengguna harus melakukan Ekstrak file App
Inventor AI2U 64 bit v2.4.zip, dalam pelaksanaanya pengguna dapat dengan
bebas menempatkan atau menyimpan file difolder. Hasil dari proses ekstrak file
tersebut akan mendapatkan 2 (dua) buah folder dan 4 (empat) buah file. Hasil dari
ekstrak file App Inventor AI2U 64 bit v2.4.zip dapat dilihat pada Gambar 2.23
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Gambar 2.23 Hasil ekstrak software App Inventor.zip

Pada Gambar 2.23 dapat dilihat hasil dari ekstrak App Inventor AI2U 64
bit v2.4.zip dan diperoleh beberapa file dan folder yang nantinya siap untuk kita
gunakan untuk meng-install aplikasi. Proses ektrak file dapat dilakukan dengan
cara meng-klik sebanyak dua kali pada icon dari folder AI2U yang prosesnya
dapat dilihat pada Gambar 2.24. langkah selanjutnya adalah melakukan proses
pada file BuildServer AppInventor dengan cara menekan 2 (dua) kali pada icon

AU\ buildserver.cmd. Proses ini dapat dilihat pada Gambar 2.24

Name Date modified Type
Al 19/12/2017 23.04 File folder
AppEngine ! ‘ ! File folder
BuildProject 19/12/2017 23.04 File folder
BuildServer 1 v : e folder
Emulator 19/12/2017 23.04 File folder
JDK 19/12/: : File folder
=] aiStarter 10/06/2014 10.20 Windows Comma
% android ‘ | § 2. on
=] closeAl2U 10/06/2014 11,54 Wind mma
=] doapk 14/02/2015 23.07 Windows Comma 2 KB
] startAl 2 1 411 Vind ( ma KB

10/06/2014 12.04 Windows Comma

Q thaiai2 | §21 or

Gambar 2.24 Hasil ekstrak software App Inventor.zip

Dari Gambar 2.24 dapat dilihat tampilan layar yang akan terlihat setelah
kita melakukan klik pada file software App Inventor.zip, selanjutnya kita akan
menginstall 2 file aplikasi yang kita butuhkan.file aplikasi yang harus kita install
adalah file aplikasi buildserver dan startDev sepert yang dapat dilihatpada Gambar
2.24 yang telah diberi kotak merah dengan label angka 1 dan 2. Setelah
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melakukan proses install 2 aplikasi tersebut maka akan muncul command line
buildserver running yang tertulis server running. Pada tahapan ini kita harus
menunggu sejenak sampai seluruh proses install selesai. Tampilan dari comman

line tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.25.

Gambar 2.25 Tampilan buildserver running

Dari Gambar 2.25 dapat dilihat proses ketika menjalankan aplikasi pada
file startDev Applnventor yang dapat kita temnukan dari folder Applnventor
dengan melakukan klik dua kali pada file AI2U\startDev.cmd. Ketika berlangsung
proses ini maka pengguna akan menunggu sesaat hingga keseluruhan proses
penginstallan selesai dengan sempurna. Keseluruhan prosesn yang terjadi dapat

terlihat seperti pada gambar 2.26 berikut.
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ngine\bin'dev_appserver.cmd - disable_update_check --pon=2320 --address=0,0.0.0 A - [} X

Gambar 2.26 Tampilan startDev running

Dari Gambar 2.26 dapat dilihat Proses yang terjadi pada saat penginstallan
aplikasi dilakukan hingga layar comand line muncul dan menyatakan informasi
DevApp Server running. Tampilan layar dari proses hingga munculnya informasi
tersebur dapat dilihat pada Gambar 2.26. Tahapan selanjutnya adalah membuka
browser mozila firefox atau Chrome, pada saat menginstall aplikasi ini tidak
dianjurkan menggunakan mesin pencari Internet Explore dikarenakan mesin
pencari ini tidak mendukung dalam proses penginstallan. Langkah selanjutnya
adalan memasukkan alamat protocol link url pada browser dengan menggunakan
alamat localhost:8888 hingga terbuka jendela MIT App Inventor. Tampilan dari
jendela MIT App Inventor dapat dilihat pada Gambar 2.27 seperti berikut

T e et = &% ¥

€ € Qlocahosts il |

Gambar 2.27 Link AppInventor
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Pada Gambar 2.27 akan terlihat jelas tampilan jendela yang terdapat kolom
dimana kita harus menginput alamat host protocol yang kita inginkan. Pada proses
ini kita akan mengisi kolom yang ada pada jendela tersebut dengan alamat
localhost:8888 dan diakhiri dengan menekan tombol enter. Selanjutnya akan

terbuka jendela login seperti yang terlihat pada Gambar 2.28

Not logged in

Email: test@example.com

ign in as Administrator

[ Log In | Log Out |

Gambar 2.28 . Login Aplikasi

Dari Gambar 2.28 dapat dilihat tampilan layar untuk proses Login masuk ke
dalam Aplikasi. Pada proses ini kita akan diminta untuk melakukan pengisian
pada kolom email (pastikan email yang dimasukkan benar) dan mencentang pada
bagian kotak sign in as Administrator kemudian di akhiri dengan menekan tombol
Log in sehingga muncul jendela desainer interface App Inventor yang sudah bisa
digunakan untuk membuat aplikasi android. Tampilan dan jendela aplikasi App

Inventor dapat dilihat pada Gambar 2.29.
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beta aponventor v ady

Gambar 2.29 Tampilan Halaman AppInventor

Pada Gambar 2.29 dapat dilihat tampilan aplikasi setelah kita melakukan
proses login. Pada icon command yang berada di tengah layar terdapat kotak
informasi yang berisi kalimat selamat datang diaplikasi dan juga beberapa
informasi lainnya. Pada icon command di sudut kiri atas terdapat commad Start
New Project dan command Delete Project. Pada commad Start New Project
merupakan icon command untuk memulai project baru. Sedangkan command
Delete Project berfungsi untuk menghapus project yang telah kita kerjakan. Pada
saat menekan tombol commad Start New Project maka akan tampil jendela

aplikasi yang baru yang dapat dilihat pada Gambar 2.30
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Gambar 2.30 Tampilan Applnventor

Dari Gambar 2.30 dapat dilihat tampilan dari aplikasi App Inventor yang terdiri
dari beberapa icon command yang memiliki fungsi masing-masing. Penjelasan

icon commad dan fungsinya sebagai berikut :

1) Pallete : Berisi seluruh komponen yg dihgunakan untuk membuat aplikasi
2) Viewer : Untuk menempatkan Komponen dan mendesain seperti tampilan
dan UI dari aplikasi
3) Components : Berisi komponen yg telah kita ambil dan digunakan pada
aplikasi
4) Properties : untuk mengubah properti dari masing-masing komponen.
Area kerja Block Editor App Inventor adalah suatu tempat yang berfungsi untuk
menyusun code-code puzzle program yang akan dibua. Area kerja Block Editor

App Inventor dapat diihat pada Gambar 2.31.
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Blocks. Viwer

Ini dinamakan Workspace Bloks
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Gambar 2.31 Tampilan Bloks Code

Dari Gambar 2.31 dapat dilihat tampilan penuh dari Block Editor App
Inventor yang terdiri dari beberapa command-command yang akan kita gunakan

dan berikut fungsi dari setiap command yang ada.

1) Panel Blocks merupakan panel yang berisi daftar blok kode program built-
in ( default ) maupun blok kode program yang tersedia di masing-masing
komponen. Penjelasan mengenai panel ini akan dibahas secara lebih detail
di subbab tersendiri.

2) Panel Block Viewer merupakan panel yang berfungsi sebagai tempat
mendesain susunan blok- blok kode program. Penjelasan mengenai panel

ini akan dibahas secara lebih detail di subbab tersendiri.

2.5 Firebase

Firebase merupakan sebuah platform database yang mampu
memberikan informasi secara realtime kepada penggunanya. Firebase saat ini
menjadi sebuah alternatif database yang handal yang mampu memberikan
informasi secara cepat. Teknologi database ini memiliki arstektur yang
berbeda dengan database pada umumnya, baik dari sisi penamaan data dan

atributnya. Teknologi database firebase ini dapat diimplementasikan kedalam
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aplikasi yang mampu melakukan penyampaian informasi secara cepat dan

real time.Penggunaan teknologi telah digunakan untuk berbagai keperluan [20].

Framework Firebase yang sangat berguna untuk membangun aplikasi web
portable yang ditujukan untuk keperluan bisnis. Hal tersebut tentunya
membutuhkan database yang bersifat realtime sehingga ketika terdapat sesorang
yang memperbarui pencatatan di database, maka pembaruan kemudian diteruskan
kepada setiap pengguna lainnya secara instan. Firebase memiliki produk utama
yaitu menyediakan database realtime dan backend service. Layanan ini
menyediakan pengembang aplikasi API yang memungkinkan aplikasi data yang
akan disinkronisasi di klien dan disimpan di cloud Firebase. Library yang
disediakan untuk client platform memungkinkan integrasi dengan Android, iOS,
JavaScript, Java, Objective-C dan Node aplikasi Js dan dapat juga disebut sebagai
layanan DbaaS (Database as a Service). Pengembangan aplikasi berbasis Android
yang menggunakan Firebase sangat membantu para pengembang untuk membuat
aplikasi yang berkualitas tinggi dan dapat menumbuhkan basis pengguna yang
interaktif. Berbagai fitur canggih dapat diterapkan pada aplikasi yang dibuat,
seperti backend system, analisis, serta fitur pertumbuhan dan monetisasi [21].

Layanan NoSQL cloud hosted database yang berada dibawah naungan dari
Firebase SDK. Layanan ini menawarkan fitur penyimpanan sebuah data yang
dapat disinkronisasikan sewaktu-waktu terhadap seluruh client yang telah
terhubung. Layanan ini mempunyai 3 keunggulan utama yaitu realtime, accessible
from client devices, dan offline. Maksud dari realtime adalah apabila terdapat
perubahan data pada database, maka semua client yang telah terhubung dapat
secara otomatis mendapatkan perubahan dari kondisi data tersebut dalam hitungan
milidetik. Selanjutnya aplikasi yang telah disinkronisasikan dengan Firebase
Realtime Database akan tetap memberikan data bahkan saat offline. Hal ini dapat
terjadi dikarenakan Firebase SDK mempunyai suatu fitur untuk mempertahankan
data dan dapat melakukan perubahan data pada media penyimpanan client.

Adapun fitur utama yang terakhir yaitu accessible from client devices [20].
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2.6 Liquid Crystal Display (LCD)

Liquid Cystal Display (LCD) adalah sebuah peralatan elektronik yang
banyak sekali digunakan dalam perancangan suatu sistem dengan menggunakan
mikrokontroller. LCD memiliki fungsi untuk menampilkan teks atau
menampilkan menu dan menampilkan suatu nilai hasil sensor pada aplikasi
mikrokontroller. Modul LCD matrix yang akan digunakan pada penelitian ini
memiliki konfigurasi 20 karakter dan 4 baris dengan setiap karakternya dibentuk
oleh baris pixel. LCD berfungsi untuk menampilkan suatu keluaran dari
pembacaan sebuah sensor yang ditampilkan menjadi sebuah nilai, teks, dan menu
pada mikrokontroler. Disini penulis menggunakan LCD dengan ukuran 2x16 yang
mana modul LCD ini tersedia dengan konfigurasi 16 karakter dan 2 baris dengan
setiap karakternya dapat dibentuk oleh pixel. Adapun fitur pada LCD dapat dilihat
dibawah ini: (1). Terdiri dari 16 karakter dan 2 baris; (2). Terdapat karakter
generator terprogram; (3). Memiliki 192 karakter yang tersimpan; (4). Dapat
dialamati dengan mode 4 bit dan 8 bit; (5). Dilengkapi dengan back light.

Gambar 2.32 LCD 2x16

2.7 Android

Google Inc. adalah perusahaan yang mengembangkan Android, sebuah
sistem operasi berbasis Linux yang bersifat open source. Hingga saat ini, terdapat
lebih dari satu juta aplikasi yang dapat diunduh oleh pengguna Android melalui

layanan aplikasi toko daring, yaitu Google Play Store. Android adalah sistem
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operasi berbasis Linux yang dirancang untuk perangkat mobile dengan layar
sentuh seperti smartphone dan komputer tablet. Dixit mengatakan bahwa Android
adalah perangkat mobile yang digunakan untuk perangkat mobile yang mencakup
sistem operasi, middleware, dan aplikasi inti. Pendekatan berbasis pembelajaran
aktif (ALDROID) untuk memperbarui repositori tanda tangan antivirus dengan
secara otomatis mengakuisisi malware nol-hari dalam jumlah maksimum dan
kemudian meningkatkan model deteksi ALDROID menggunakan sampel malware
baru. Para penulis menguji pendekatan mereka menggunakan platform Android
dan perangkat lunak antivirus Android. Teknologi mobile tidak mungkin mampu
menyediakan layanan yang diperlukan sendiri tetapi perlu diintegrasikan dengan

teknologi digital [19].

2.8 Kajian Penelitian yang Relevan

Penerapan sistem pemantauan serta monitoring jarak jauh kualitas daya
berbasis protokol komunikasi ModBus-RTU, SQL dan pemrosesan data
diimplementasikan berdasarkan algoritma unscented Kalman filter dapat
mengurangi risiko pemadaman listrik, memberikan respons dan kemampuan
penanganan kerusakan yang lebih baik, dan memiliki berbagai skenario aplikasi
yang luas. Lanyong ZHANG dkk [22]. Zhenmin LIU dkk [23] menyatakan
monitoring kualitas daya satu fase yang dirancang berdasarkan IM1281B dapat
memenuhi kebutuhan analisis kualitas daya meliputi tegangan dan arus RMS,
faktor daya, daya nyata, daya aktif, dan parameter listrik lainnya secara real-time
dari peralatan listrik yang terhubung ke jaringan. Analisis nilai yang diukur dan
dihitung menunjukkan bahwa kesalahan relatif daya tampak dan daya aktif
keduanya kurang dari 5% dan memenuhi persyaratan teknis umum sistem deteksi
otomatis untuk peralatan monitoring kualitas daya.

Suling Xu dkk [24] Menyatakan bahwa sistem monitoring kualitas daya
real-time pada jaringan distribusi aktif berbasis monitoring komputer dapat
memonitor parameter real time dari energi listrik dan status operasional peralatan,

dan merancang fungsi memory dan pengolahan data gangguan. Sistem dapat
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menghasilkan sinyal peringatan secara tepat waktu, memberitahu pemantau sistem
dan staf agar dapat segera menangani masalah yang disebabkan oleh sinyal
tersebut sehingga dapat mengurangi kerugian akibat kegagalan dengan cepat.

Akhil Gupta dkk [25] menyatakan hasil Monitoring dan Analisis kualitas
daya (PQ) untuk pengendalian motor induksi FOC divalidasi dengan
pengendalian motor induksi DTFC menunjukkan mitigasi penurunan tegangan
tidak seimbang dan lonjakan tegangan di antara konverter SPV, beban, dan grid
selama kondisi transien yang diakibatkan oleh gangguan. Efektivitas FLC-DVR
pada beban non-linear sesuai standar IEEE-519/1547 dan pengendalian FOC
ditunjukkan lebih dari beban pengendalian DTFC dan beban linier untuk validasi.
Hasilnya Diperoleh penurunan total distorsi harmonisa (THD) dan arus offset DC
pada tegangan dan arus grid.

I Wayan Sukadana dkk [26] menyatakan bahwa Sistem Monitoring dan
Audit Energi Listrik menggunakan mikrokontroler ATmega328P berbasis Internet
Of Things dapat memberikan data, mengolah data, menyajikan data, mengirimkan
data, berupa data tegangan, arus, daya, konsumsi energi listrik dan hasil audit
energi listrik di suatu gedung perkantoran secara real time dan ThingSpeak dengan
menggunakan modul GSM.

Noor Nateq Alfaisaly dkk [27] membuktikan bahwa sistem monitoring
daya yang dirancang terintegrasi dengan perangkat Internet of Things (IoT) dapat
meningkatkan efektivitas dalam penggunaannya serta memberikan pengaruh yang
baik terhadap sistem pemantauan kualitas daya. James William Jokanan dkk [28]
menyatakan bahwa rancang bangun alat monitoring daya listrik berbasis Internet
Of Think dapat mengirimkan data secara realtime dan dapat dipantau melalui
aplikasi MDL secara online dan dapat menampilkan nilai pengukuran yang cukup
akurat.

Mathew T. O dkk [29] menyatakan bahwa Sistem monitoring kualitas
daya berfungsi untuk memonitor, mendeteksi dan secara otomatis melakukan
pengalihan sumber pasokan daya listrik jika terjadi fluktuasi tegangan pada salah

satu sumber, sehingga beban terlindungi dari pasokan daya yang terkontaminasi
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oleh fluktuasi frekuensi dan tegangan sehingga dapat memperpanjang usia
peralatan elektronik.

Jéssica Priscila Macedo Suzuki dkk [30] menyatakan pengembangan
sistem monitoring kualitas daya menggunakan mikrokontroler ESP32 dan Home
Assistant mempertimbangkan aspek kepentingan untuk memonitor dan
mengevaluasi QEE melalui indicator, baik secara real-time maupun pada analisis
pasca untuk berbagai jenis instalasi atau kondisi pasokan listrik menunjukkan
hasil operasi sistem yang memungkinkan pengamatan indeks PQ dan membantu

memahami tingkat kesesuaian indeks tersebut.

2.9 Kerangka Berpikir

Untuk menyempurnakan penelitian ini, peneliti perlu menyusun kerangka
berpikir yang jelas dan terstruktur untuk membantu setiap tahap penelitian secara
sistematis. Kerangka berpikir ini dirancang untuk mengatasi berbagai
permasalahan yang mungkin timbul selama proses penelitian. Tahapan-tahapan
dalam kerangka berpikir yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 2.33.
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Gambar 2.33 Kerangka Berpikir

Pada Gambar 2.33 dapat dilihat gambar dari kerangka berpikir yang
menggambarkan proses dan tahapan dari penelitian yang akan dilaksanakan. Dari
Gambar 2.33 dapat dijelaskan bahwa proses penelitian dimulai dari tahapan Studi

Literatur berupa pengumpulan informasi yang diperoleh dari beberapa referensi
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seperti buku, sumber informasi dari para ahli dan juga sumber-sumber jurnal
terbaru. Langkah ini penting dilakukan agar tujuan penelitian yang telah disusun
dan menjadi target peneliti dapat tercapai. Pelaksanaan studi observasi langkah
berikutnya yang juga harus dilaksanakan agar peneliti mendapatkan gambaran
mengenai permasalahan terkini yang sedang dialami oleh Politeknik Penerbangan
Medan perihal penggunaan energi. Pada tahapan desain alat merupakan proses
desain dan pembuatan alat ukur sesuai dengan rancangan yang telah dibuat.
Tahapan pengukuran menggunakan powermeter dilakukan untuk memperoleh
data tentang kualitas energi yang ada di politeknik penerbangan medan.
Sementara itu pada tahapan perhitungan merupakan pengolahan tahap awal yang
dibutuhkan untuk mengetahui besarnya penggunaan energi yang digunakan di
Politeknik Penerbangan Medan pada saat ini dan langkah berikutnya yank akan
dilakukan adalah audit energi untuk mengetahui apakah penggunaan energi pada
saat ini sudah berada pada level baik sesuai standar atau belum. Pada tahapan
berikutnya yaitu memberikan rekomendasi terhadap hasil dari pengukuran yang

telah dilaksanakan.
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini dapat dikategorikan sebagai penelitian terapan karena fokus
pada pemecahan masalah-masalah praktis yang terkait dengan bidang
ketenagalistrikan, khususnya masalah kualitas tenaga listrik. Dari segi metode,
penelitian ini termasuk dalam kategori penelitian evaluasi karena hasil penelitian
didasarkan pada pengolahan data yang digunakan untuk mendukung pengambilan
keputusan. Secara lebih rinci, penelitian ini merupakan kombinasi antara
penelitian kualitatif dan kuantitatif. Dalam hal sifat masalahnya, jenis penelitian

ini dapat disebut sebagai penelitian lapangan.

Kegiatan penelitian ini erat kaitannya dengan data, dimana data menjadi
bahan baku yang akan diolah untuk memecahkan masalah atau menguji hipotesis
sesuai dengan suatu model. Dari segi sumber data, penelitian ini menggunakan
data primer yang diperoleh melalui pengamatan langsung di lapangan, didukung
oleh data sekunder yang diperoleh dari buku atau jurnal. Jenis data yang
digunakan adalah kombinasi antara data kuantitatif (berupa angka yang diproses
menggunakan teknik matematika) dan kualitatif yang diperoleh selama proses
analisis.

Dalam konteks waktu pengumpulan data, penelitian ini menggunakan data
periodik, di mana pengumpulan data dilakukan secara berkala. Data utama yang
akan diolah melibatkan data sampel yang diambil secara terjadwal pada waktu-
waktu tertentu. Terdapat dua metode pengumpulan data yang digunakan, yakni
studi pustaka untuk mencari literatur terkait penelitian terdahulu dan teori terkait,
serta observasi yang diperlukan dalam penelitian lapangan untuk menentukan titik
pengumpulan data. Melalui metode observasi, penelitian ini juga melibatkan

pengamatan berkala melalui pengukuran yang dilakukan beberapa kali.
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Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis
deskriptif. Data pengukuran dikumpulkan dan hasilnya diuraikan melalui
pendekatan statistik. Selanjutnya, dilakukan analisis komparatif dengan
membandingkan hasil ini dengan standar PLN atau standar internasional seperti
IEC atau IEEE. Penelitian ini terdiri dari variabel dependen dan variabel
independen yang dapat dijelaskan sebagai berikut:

1) Variabel dependen
Variabel dependen dalam penelitian ini adalah kualitas tenaga listrik yang
menunjukkan kualitas baik dari daya listrik akibat gangguan yang terjadi dalam
sistem listrik. Kualitas buruk dari tenaga listrik akan mempengaruhi kerusakan
pada peralatan yang sensitif terhadap perubahan arus, tegangan, dan frekuensi.
2) Variabel independen
Variabel independen dalam penelitian ini adalah desain dan rancangan sistem

perbaikan kualitas tenaga listrik.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Kampus Politeknik Penerbangan Medan yang
beralamat di Jalan Penerbangan nomor 85 Medan, Kecamatan Selayang,
Kelurahan Sempakata. Waktu yang digunakan dalam mengambil data penelitian

dilaksanakan pada bulan Mei 2024 dan menggunakan data pada bulan Mei 2024.

3.3 Tahapan Penelitian

Langkah pertama dalam melakukan penelitian ini adalah mempelajari
fungsi dan kerja alat pengukur daya listrik. Alat pengukur daya listrik yang
digunakan adalah produksi dari Schneider Power Logic PM 5500, merupakan
salah satu peralatan yang ada di laboratorium Teknik Listrik Bandara. Setelah
mempelajari fungsi dan cara kerja alat, penulis kemudian menguji alat tersebut

dengan merekam data listrik Politeknik Penerbangan Medan selama satu hari (24
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jam). Penulis melakukan pengujian secara langsung di lokasi penelitian, yaitu di
panel utama Politeknik Penerbangan Medan.

Langkah kerja pemasangan alat pengukur daya listrik adalah memasang
sensor arus dan tegangan yang terdiri dari 4 kabel clamp untuk mengukur arus,
dan 4 kabel jumper untuk mengukur tegangan. Kabel-kabel dipasang sesuai
dengan urutan fasa R, S, T, dan Netral. Urutan fasa untuk arus adalah I;, I, I3, dan
In, dan untuk tegangan adalah L,, L,, Ls, dan N. Urutan fasa ini disesuaikan
dengan label dan warna kabel. Langkah berikutnya adalah memasang kabel clamp
dan jumper pada kabel tiga fasa empat kawat di panel utama mengikuti urutan
fasa sesuai dengan warna fasa pada kabel panel (R, S, T, dan Netral) dengan cara
pertama-tama mematikan pasokan listrik dan melepaskan beban. Setelah
terpasang, pasokan listrik diaktifkan kembali dan beban dimasukkan, langkah
berikutnya adalah menyiapkan alat.

Beberapa instrumen yang diatur melibatkan tanggal pengumpulan data,
interval pencatatan, dan durasi pencatatan. Eksperimen awal dilakukan dengan
interval pencatatan 10 detik selama 1 hari (24 jam). Alat dibiarkan selama satu
hari untuk merekam fenomena listrik seperti arus, tegangan, daya, dan frekuensi
di Politeknik Penerbangan Medan. Pada hari berikutnya, data diambil untuk
dianalisis. Saat pengumpulan data, alat dihapus dengan prosedur yang sama
seperti saat pemasangan, yaitu pasokan listrik dimatikan terlebih dahulu sebelum
pekerjaan pelepasan klem dan jumper dilakukan. Selanjutnya adalah proses
transfer data dari alat pengukur ke komputer untuk analisis lebih lanjut. Hasil
analisis di Komputer selanjutnya di transfer ke mikrokontroller untuk diolah dan
kemudian dikirim ke aplikasi yang dapat di akses di android. Setelah pengujian
dilakukan, selama satu minggu pada hari kerja, peneliti mencatat data dengan cara
yang sama dan kemudian menganalisis fenomena listrik atau kualitas daya di

bangunan Politeknik Penerbangan Medan.
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3.4 Perancangan Perangkat Keras

Tahapan yang dilakukan dalam perancangan perangkat keras (hardware)
meliputi perancangan box rangkaian dan perancangan rangkaian elektronik yang
terdiri dari rangkaian mikrokontroler ESP 32, USB to serial, driver LCD, sensor
tegangan dan arus, Switch, dan regulator tegangan. Perancangan box rangkaian
bertujuan untuk menempatkan semua rangkaian elektronik agar lebih praktis dan
meminimalisir kerusakan pada rangkaian. Tampilan Mikrokontroller ESP32 serta

bagian-bagiannya dapat dilihat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Mikrokontroller ESP32 Pinout Parts [31]

Mikrokontroller ESP32 adalah chip dengan WiFi 2.4 GHz dan bluetooth
dengan desain teknologi 40 nm yang dirancang untuk daya dan kinerja radio
terbaik yang menunjukkan ketahanan, keserbagunaan dan keandalan dalam
berbagai aplikasi dan skenario daya. Mikrokontroller ESP32 merupakan sebuah
modul mikrokontroler dengan fitur mode ganda yakni WiFi dan bluetooth yang
digunakan untuk mempermudah pengguna dalam membuat berbagai sistem

aplikasi dan projek berbasis 10T (Internet of Things) [31]. Mikrokontroller ESP32
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adalah mikrokontroler yang diperkenalkan oleh Espressif System dan merupakan
penerus dari ESP8266, ESP32 memiliki banyak fitur tambahan dan keunggulan
dibandingkan generasi sebelumnya [32]. Pada ESP32 terdapat inti CPU serta Wi-
Fi yang lebih cepat, GPIO yang lebih banyak, dan dukungan terhadap Bluetooth
4.2, serta konsumsi daya yang rendah, sehingga sangat cocok untuk membuat
beberapa proyek-proyek elektronika berbasis Internet of Things [33]. Bentuk fisik
Modul ESP32 dapat dilihat pada Gambar 3.2
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Gambar 3.2 Rangkaian USB to Serial

Dari Gambar 3.2 dapat dilihat skema dari Modul SR-485, yaitu modul
RS485 yang didisain kompatibel dengan Modul DST-51 dan telah dilengkapi
dengan pembatas tegangan dengan menggunakan dua buah dioda zener yang
terpasang ditiap-tiap jalurnya. Kedua dioda tersebut terhubung saling berhadapan
untuk membatasi tegangan berlebih dari sisi positif maupun negatif. Rangkaian R-
C membentuk low pass filter dengan periode cut off sebesar 0,7 x R x C atau 0,7 x
22 ohm x 220 pF yaitu 3,3 x 10 uS atau frekwensi 295,159 KHz. Untuk transmisi
data dengan kecepatan yang lebih tinggi, maka nilai capacitor C1 dan C2 dapat
diubah sesuai kebutuhan. Rangkaian R-L yang terdiri dari R2, R3, RS dan L1, L2
dibentuk untuk memberikan bias negatif maupun positif pada jalur B dan A
sehingga proses pengiriman data dalam bentuk perbedaan tegangan dapat
dilakukan. Selain itu L1 dan L2 juga berfungsi untuk meredam masuknya

frekuensi tinggi melalui jaringan sumber daya.
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Gambar 3.3 Rangkaian Powermeter Mikrokontroller dan LCD

Power meter juga dilengkapi dengan layar lcd untuk menampilkan hasil
dari pengukuran. Hasil yang diperoleh akan dikirim ke mikrokontroller untuk
menjadi input data dan diproses untuk kemudian akan dikirim melalui wifi untuk
di tampilkan pada aplikasi App Inventor yang dapat di akses menggunakan gawai.
Firebase merupakan sebuah penyedia jasa untuk layanan Wifi. Pengguna jasa ini
dapat mengupload data ke server dan disimpan sementara di dalam database yang
telah mereka sediakan. Kemudian data yang telah disimpan tersebut dapat
dikirimkan dan dilihat nilainya melalu aplikasi android yang telah terintregrasi
dengan layanan firebase. Data tersebut dapat dibaca pada aplikasi android secara
realtime. Pembuatan aplikasi android dapat dilakukan menggunakan software App
Inventor atau melalui firebase [18]. Alat monitoring daya listrik terdiri dari
mikrokontroller Node MCU, LCD OLED, relay, battery shield, sensor
Powermeter, adaptor 5V, dan stop kontak. Sumber tegangan alat diperoleh dari
baterai lithium ion 3,7V menggunakan battery shield yang memiliki output 5V.
Nilai ukur yang telah dibaca oleh current transformator akan dikirimkan ke
Powermeter dan ditampilkan melalui LCD OLED pada alat. Perangkat dapat
menyala menggunakan baterai atau dihubungkan dengan aliran listrik AC apabila

akan melakukan pengukuran nilai tegangan, arus dan daya listrik yang mengalir.
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Secara detail Konsep Rancangan sistem monitoring kualitas daya dapat dilihat

pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Konsep Rancangan sistem monitoring kualitas daya

Dari Gambar 3.4 dapat dijelaskan bahwa proses pengukuran dilakukan
dengan memasangkan Current transformer (CT) pada sumber listrik pada panel
sumber utama. CT merupakan transformator arus yang bertujuan untuk
mengkonversi arus primer yang memiliki nilai arus yang besar, biasanya kisaran
puluhan hingga ribuan ampere, menjadi arus sekunder yang memiliki nilai rendah
sebesar 1A atau S5A, tergantung dari aplikasi yang dibutuhkan. Nilai arus
kemudian akan menjadi input pada power meter. Alat ini dilengkapi dengan
sensor yang sensitif terhadap tegangan dan arus, dan dapat menampilkan
informasi tentang daya listrik yang dihasilkan, termasuk daya aktif, daya reaktif,
faktor daya, dan energi yang dikonsumsi. Beberapa alat juga dilengkapi dengan
fitur tambahan, seperti pemantauan tegangan dan arus secara real-time,
pengukuran harmonik, dan kemampuan untuk menyimpan data pengukuran untuk

analisis lebih lanjut.
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Pembacaan data nilai sensor dilakukan menggunakan menggunakan
software android studio atau kodular yang telah diintregasikan dengan firebase
agar dapat berkomunikasi dengan server. Tampilan antarmuka aplikasi dapat
dilihat pada Gambar di atas . Pada aplikasi terdapat beberapa tampilan monitor
seperti monitor tegangan, monitor arus, monitor daya, monitor energi, dan
estimasi biaya pemakaian dalam bentuk rupiah. Pada monitor tegangan, arus, dan
daya menggunakan indikator angka dan lingkaran sedangkan untuk monitor

energi dan estimasi biaya hanya menggunakan indikator angka saja.
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BAB 4

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pengembangan

Pada tahapan ini penulis membuat sebuah sistem monitoring dengan
menggunakan perancangan hardware dan software. Pengembangan sistem
monitoring kualitas daya berbasis android ini menggunakan Power Meter ppm
5500 sebagai instrumen yang akan mengukur nilai arus, tegangan, frekuensi, daya,
serta Harmonic yang selanjutnya akan ditampilkan di android. Pemasangan
current transformer bertujuan untuk mengambil nilai arus yang terdapat pada
panel listrik utama. Penggunaan 3 buah current transformer untuk mengukur nilai
arus pada 3 phase listrik. Nilai tegangan listrik pada panel di ambil melalui
pemasangan kabel listrik secara paralel dari panel tiap phasenya. Hasil
pengukuran dari current transformer akan digunakan sebagai input data yang
selanjutnya akan diproses oleh Power Meter ppm 5500. Setelah di olah di Power
Meter ppm 5500, data akan dikirim melalui converter TTL to RS485 untuk
kemudian akan dikirim ke lcd 16x2 dan juga akan dikirim ke mikrokontroler esp
32 untuk menjadi input data. Pada lcd 16x2 yang merupakan display sederhana
akan ditampilkan informasi tentang data yang dihasilkan. Pada mikrokontroller
esp32 merupakan bagian utama sebagai pusat kendali seluruh input dan output
yang terhubung ke mikrokontroler.

Sistem hardware berfungsi sebagai otak sistem, mengolah data yang
masuk yang kemudian dikirim sebagai output. Pada mikrokontroller esp32 ini
sudah terdapat wifi shield sebagai jalur komunikasi ke jaringan internet. Data yang
masuk kedalam mikrokontroller esp32 kemudian akan di olah, di proses untuk
kemudian akan dikirim melalui jaringan internet berupa firebase untuk kemudian
akan dikirim ke aplikasi App Inventor. Pada App Inventor kemudian akan didesain
sebuah program yang dapat diakses melalui android. Data data yang diperoleh

dari mikrokontroller esp32 kemudian akan dijadikan input data yang ditampilkan
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pada interface dari App Inventor berupa angka dan grapis sederhana yang dapat
dilihat melalui aplikasi App Inventor pada perangkat android. Blok sistem

monitoring dapat dilihat pada Gambar 4.1

ICD 16 x 2
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PDM 5500 [ | RS405 | | Esp 32 T Inventer
W

Gambar 4.1 Blok diagram sistem monitoring

4.1.1 Perancangan Hardware

Perancangan hardware dalam penelitian ini mencakup beberapa komponen
utama, yaitu pemasangan current transformer, Power Meter PM 5500, converter
TTL to RS485, LCD 16x2, mikrokontroler ESP32, serta koneksi antara
mikrokontroler ESP32 dengan aplikasi App Inventor menggunakan Firebase.
Pemasangan current transformer bertujuan untuk mengukur arus yang mengalir
dalam sistem dan mengubahnya menjadi sinyal yang dapat diproses oleh Power
Meter PM 5500. Power Meter PM 5500 berfungsi untuk mengukur parameter
listrik seperti tegangan, arus, daya, dan faktor daya, dan menerjemahkannya
menjadi data digital yang dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut. Selanjutnya,
converter TTL to RS485 digunakan untuk mengubah sinyal dari TTL (Transistor-
Transistor Logic) ke RS485, yang memungkinkan komunikasi serial yang lebih
tahan terhadap gangguan dan dapat dilakukan dalam jarak yang lebih jauh. LCD
16x2 digunakan sebagai antarmuka visual untuk menampilkan data pengukuran
secara real-time, memberikan informasi yang langsung dapat diakses oleh

pengguna.

Mikrokontroler ESP32 berperan sebagai pusat pengolahan data, menerima

data dari Power Meter PM 5500 melalui converter TTL to RS485, dan
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menampilkan data tersebut pada LCD 16x2. Selain itu, ESP32 juga bertugas
mengirim data yang telah diolah ke aplikasi App Inventor melalui koneksi
internet. Untuk menghubungkan ESP32 dengan App Inventor, Firebase digunakan
sebagai platform perantara yang menyediakan layanan database real-time. Data
yang dikirim dari ESP32 ke Firebase kemudian dapat diakses dan ditampilkan
oleh aplikasi yang dikembangkan dengan App Inventor, memungkinkan pengguna
untuk memonitor parameter listrik secara jarak jauh melalui perangkat mobile.
Implementasi koneksi ini melibatkan pengaturan Firebase pada mikrokontroler
ESP32 dengan menggunakan pustaka Firebase yang kompatibel. Data yang
diukur dan diolah oleh ESP32 kemudian dikirim ke Firebase dalam format yang
sesuai. Aplikasi App Inventor yang telah dikembangkan menggunakan komponen
Firebase untuk membaca dan menampilkan data dari database Firebase secara
real-time, memastikan pengguna mendapatkan informasi yang akurat dan up-to-
date. Secara keseluruhan, perancangan hardware ini tidak hanya memungkinkan
pengukuran dan monitoring parameter listrik yang akurat dan andal, tetapi juga
menyediakan solusi yang fleksibel dan mudah diakses untuk pengguna melalui
integrasi dengan aplikasi mobile berbasis App Inventor. Rancangan sistem

Monitoring secara lengkap dapat dilihat pada gambar 4.2
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Gambar 4.2 Gambar Rancangan Sistem Monitoring
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4.1.2 Perancangan software

Perancangan sistem software dalam penelitian ini meliputi dua tahap
utama, yaitu desain tampilan dan pembuatan aplikasi Android, serta
pengembangan sistem software pada mikrokontroler ESP32. Pembuatan aplikasi
Android memanfaatkan software App Inventor, yang menyediakan antarmuka
pengembangan berbasis blok untuk memudahkan pembuatan aplikasi. Gambar di
bawah ini menunjukkan desain tampilan aplikasi Android untuk sistem
monitoring kualitas daya. Desain ini mencakup tata letak layar utama, penggunaan
warna, ikon, dan elemen grafis lainnya yang bertujuan untuk meningkatkan
pengalaman pengguna dan memastikan kemudahan navigasi dalam memantau
parameter listrik secara real-time. Setelah desain tampilan selesai, tahap
berikutnya adalah pembuatan aplikasi Android menggunakan App Inventor.
Dalam proses ini, komponen Firebase diintegrasikan untuk memungkinkan
aplikasi menerima data secara real-time dari mikrokontroler ESP32. Setiap
parameter listrik yang diukur dan dikirim oleh mikrokontroler akan ditampilkan
pada antarmuka aplikasi, memberikan informasi yang akurat dan terkini kepada

pengguna.

Perancangan sistem software pada mikrokontroler ESP32 dimulai dengan
inisialisasi komunikasi serial. ~Komunikasi serial 1ini memungkinkan
mikrokontroler ESP32 berinteraksi dengan komputer untuk proses pengecekan
program dan validasi algoritma melalui serial monitor. Langkah berikutnya adalah
inisialisasi waktu menggunakan Ilibrary EzTime, yang memungkinkan
mikrokontroler membaca waktu dari internet. Dengan demikian, alat ini akan
secara otomatis menyesuaikan waktu ketika terkoneksi dengan internet, meskipun
dipindahkan ke lokasi yang berbeda. Untuk memastikan mikrokontroler ESP32
dapat bekerja secara online, diperlukan koneksi ke akses point terdekat dengan
menyesuaikan SSID dan password dari akses point tersebut. Setelah itu,
inisialisasi database dilakukan untuk menampung variabel data yang dihasilkan

oleh Power Meter PM 5500. Database yang digunakan adalah Firebase Realtime
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Database milik Google, yang menyediakan penyimpanan cloud sehingga data
dapat diakses dari mana saja selama terkoneksi dengan internet.

Proses pengaturan Firebase dimulai dengan mengakses website
firebase.google.com dan mengikuti petunjuk yang diberikan oleh sistem untuk
mengatur database. Untuk mengakses database tersebut, digunakan alamat URL
dan pengaturan database yang ditempatkan dalam software mikrokontroler
ESP32. Sebelum digunakan, database didesain terlebih dahulu dengan TAG
(variabel database) untuk setiap parameter yang akan diterima dari Power Meter
PM 5500, seperti arus, tegangan, power factor, harmonik, dan frekuensi. Secara
keseluruhan, perancangan sistem software ini memastikan integrasi yang mulus
antara perangkat keras dan perangkat lunak, menyediakan solusi monitoring
kualitas daya yang akurat, andal, dan mudah diakses melalui aplikasi Android
berbasis App Inventor. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efisiensi
pemantauan tetapi juga memberikan fleksibilitas bagi pengguna untuk mengakses
informasi penting kapan saja dan di mana saja, berkat penggunaan Firebase
Realtime Database yang memungkinkan akses data secara real-time dari cloud.

Tampilan aplikasi realtime database firebase dapat dilihat pada Gambar 4.3
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Gambar 4.3 Tampilan aplikasi realtime database Firebase
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Hasil pembacaan dari Power Meter PM 5500 yang dapat dilihat pada tabel
4.2, selanjutnya akan dikirim ke mikrokontroler ESP32. Data yang dibaca tersebut
meliputi nilai tegangan, arus, daya, power factor, frekuensi, dan harmonik.
Mikrokontroler ESP32 kemudian memproses data ini dan mengirimkannya ke
Firebase untuk disimpan dalam bentuk data terstruktur. Firebase Realtime
Database berfungsi sebagai penyimpanan data cloud yang memungkinkan akses
data secara real-time dari berbagai perangkat yang terhubung dengan internet.
Data yang tersimpan dalam Firebase ini kemudian dapat diekspor ke dalam format
data Excel dan disimpan di iCloud untuk memastikan aksesibilitas dan
kemudahan analisis lebih lanjut. Penyimpanan data dalam bentuk Excel
memungkinkan pengguna untuk melakukan analisis lebith ~mendalam
menggunakan perangkat lunak spreadsheet, serta memfasilitasi penyimpanan data
dalam jangka panjang dan kemudahan distribusi data kepada pihak-pihak yang
berkepentingan. Integrasi dengan iCloud memastikan bahwa data ini dapat
diakses kapan saja dan di mana saja, memberikan fleksibilitas bagi pengguna
dalam memantau dan menganalisis parameter listrik yang diukur. Hasil

pembacaan pada Pada Power Meter ppm 5500 disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pembacaan Pada Power Meter ppm 5500

Tanggal | Wakw | VAB | VBC | VCA |VAVG | APHA| APHB | APHC |AAVG |VURA |VURB VUnC|PWRA |PWRB|PWRC|PWRT | FREQ | ENERGY | o |THOC| THDC | THDC| THDV | THOV | THOV
(Volt) | (Volt) | (Volt) | (Volt) | (A) | (A) | (&) | (&) |B (%) |C (%) |A (%) (Wat) | (Watt) | (Watt) | (Watt) | (Hz) | (KWh) A (%) | B (%) | C (%) |AB (%)| BC (%) |CA (%)
28/05/2024 | 11:53:35 | 398.0 | 398.8|392.4|396.4|2447|181.0| 2508|2261 04 | 06 | 1.0 | 555 | 41.7 | 571 |1539| 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 16 16
28/05/2024 | 11:53:45 | 398.0 | 398.8|392.4|396.4|244.7|181.0|250.8|226.1| 04 | 06 | 1.0 | 555 | #1.7 | 57.1 |153.9| 50.1 | 471519 | 099 | 58 | 6.0 | 76 | 1.6 16 16
28/05/2024 | 11:53:48 | 398.0|398.8|392.4|396.4|2447|181.0|2508|2261| 04 | 086 | 1.0 | 555 | 41.7 | 571 |1539| 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 16 16
28/05/2024 | 11:54:02 | 398.0 | 398.8|392.4|396.4|244.7|181.0|250.8|226.1| 04 | 06 | 1.0 | 555 | 417 | 57.1 |1529| 50.1 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 1.6 16 16
28/05/2024 | 115704 | 3980|3991 (3924 3964|244 7| 1810|2508 (2261| 04 | 06 | 10 | 555 | 417 | 571 |1539] 50.1 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 | 16 | 16
28/05/2024 | 11:57:12 | 398.0 | 399.1|392.4|396.4|2447|181.0|2508|2261| 04 | 06 | 1.0 | 555 | 41.7 | 571 |1539| 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 16 16
28/05/2024 | 15:29:32 | 394.0 | 394.8|368.8|392.3|222.3|218.6|237.2|2222| 05 | 0.7 | 1.0 | 581 | 41.0 | 509 |168.5| 50.0 | 474855 | 099 | 53 | 61 |75 | 1.5 1.5 1.5
28/05/2024 | 15:29:46 | 394.0 | 394.8|388.8|392.3|222.3|2186|237.2|2222| 05 | 07 | 10 | 581 | 41.0 | 509 |1685| 50.0 | 474855 | 099 | 53 | 61 | 75| 15 15 15
28/05/2024 | 15:30:01 | 394.0 | 394.8|388.8|392.3|222.3|2186|237.2|2222| 05 | 0.7 | 1.0 | 581 | 41.0 | 509 |1685| 50.0 | 474855 | 099 | 53 | 61 |75 | 15 15 15
29/05/2024 | 23:11:13 | 405.0 | 394.8|397.5|401.1|138.6|218.6|185.2|1749| 0.5 | 04 | 1.1 | 581 | 399 | 49.2 | 168.5| 50.1 | 474855 | 099 | 198 | 6.1 | 89 | 21 15 21
29/05/2024 | 23:11:29 | 405.0 | 394.8|397.5|401.1|1386|2186|1852|1749| 05 | 04 | 11 | 581 | 399 | 492 | 1685| 501 | 474855 | 099 | 198 | 61 |89 | 21 15 21
29/05/2024 | 23:11:53 | 406.0 | 394.8|397.5|401.1|1386|2186|185.2|1749| 0.5 | 04 | 1.1 | 681 | 399 | 40.2 | 168.5| 50.1 | 474855 | 099 | 198 | 6.1 |89 | 21 15 2.1
29/05/2024 | 2312°06 | 4050 | 3948|397 5|4011|1386|2186 (18521749 05 | 04 | 11 | 581 | 399 | 492 [1685| 50.1 | 474855 | 099 198 | 61 |89 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 00:03:16 | 407.2|394.8|401.8|405.9|123.4|2186|179.0|1529| 05 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 427 |1685| 50.2 | 474855 | 1.00 |185| 61 | 94 | 21 15 21
30/05/2024 | 00:03:29 | 407.2|394.8|401.8|405.9)|123.4|2186|179.0|152.9| 0.5 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 42.7 |168.5| 50.2 | 474855 | 1.00 | 185 | 6.1 | 94 | 21 1.5 2.1
30/05/2024 | 00:03:42 | 407.2|394.8|401.8|4059|123.4|2186|179.0|1529| 05 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 427 |1685| 50.2 | 474855 | 1.00 |185| 61 | 94 | 21 15 21
30/05/2024 | 00:03:55 | 407.2|394.8|401.8|405.9|123.4|2186|179.0|1529| 0.5 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 427 |1685| 50.2 | 474855 | 1.00 | 185 | 6.1 | 94 | 21 15 21
30/05/2024 | 09:00°09 | 4014 394839813983 (1755|2186 (1891|1543 05 | 06 | 09 | 581 | 291 | 403 |1685| 50.1 | 474855 | 099 | 93 | 61 |86 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 09:00:23 | 401.4|394.8|398.1|398.3|1755|2186|189.1|1543| 05 | 06 | 09 | 581 | 291 | 403 | 1685| 501 | 474855 | 099 | 93 | 61 |86 | 21 15 21
30/05/2024 | 09:00:53 | 401.4|394.8|398.1|398.2|175.5|218.6|189.1|1543| 0.5 | 06 | 0.9 | 681 | 291 | 40.3 |168.5| 50.1 | 474855 | 099 | 63 | 61 |86 | 21 15 2.1
30/05/2024 | 09:01:06 | 401.4|394.8|398.1|398.3|1755|2186|189.1|1543| 05 | 06 | 09 | 581 | 291 | 40.3 | 1685| 501 | 474855 | 099 | 93 | 61 |86 | 21 15 21
31/05/2024 | 01:45:08 | 410.4 | 394.8|403.1|407.1|106.1|2186|170.0|151.8| 05 | 03 | 1.0 | 581 | 367 | 39.3 | 168.5| 50.0 | 474855 | 099 |181| 6.1 | 96 | 1.8 15 1.9
31/05/2024 | 01:45:27 | 410.4 | 394.8|403.1|407.1|106.1|2186|170.0|151.9| 05 | 03 | 1.0 | 581 | 36.7 | 39.3 | 168.5| 50.0 | 474855 | 099 | 181 | 6.1 | 96 | 1.8 15 19
31/05/2024 | 01:45:48 | 410.4 | 394.8|403.1|407.1|106.1|2186|170.0|1519| 05 | 03 | 1.0 | 581 | 367 | 393 | 1685| 50.0 | 474855 | 099 (181 | 61 |96 | 18 15 19
31/05/2024 | 01:46:16 | 410.4 | 394.8|403.1|407.1|106.1|2186|170.0|1561.8| 05 | 03 | 1.0 | 681 | 367 | 39.3 | 168.5| 50.0 | 474855 | 099 (181 | 6.1 | 96 | 1.8 15 19
03/06/2024 | 132459 | 3953 [3956(3910(394 1|1982| 1337 [1860(1727| 03 | 04 | 08 | 449 | 306 | 419 [1173] 500 | 626062 | 100 | 66 | 71 |77 | 16 | 18 | 17
03/06/2024 | 13:25:12 | 395.3 | 3956|391.0|394.1|198.2|133.7|186.0|1727| 03 | 04 | 08 | 449 | 306 | 419 |117.3| 500 | 626062 | 100 | 66 | 71 |77 | 16 18 17
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Dari tabel 4.1 di atas dapat diartikan ;

Vab : Nilai Tegangan Pada Fasa A dan B

Vbc : Nilai Tegangan Pada Fasa B dan C

Vca : Nilai Tegangan Pada Fasa C dan A

Vavg : Nilai Tegangan rata-rata

Apha : Nilai Arus pada Fasa A

Aphb : Nilai Arus pada Fasa B

Aphc : Nilai Arus pada Fasa C

Aavg : Nilai Arus Rata-rata

Vunab : Unbalance tegangan pada fase A dan B

Vunbc : Unbalance tegangan pada fase B dan C

Vunca : Unbalance tegangan pada fase C dan A

Pwra : Nilai Daya Pada Fase A

Pwrb : Nilai Daya Pada Fase B

Pwrc : Nilai Daya Pada Fase C

PwrT : Nilai Daya Total

Freq : Nilai Frekuensi

Energy : Nilai Energi

Pf : Nilai Power Faktor

Thd ca : Nilai Total Harmonic pada Arus di Fase A

Thd cb : Nilai Total Harmonic pada Arus di Fase B

Thd cc : Nilai Total Harmonic pada Arus di Fase C

Thd Vab : Nilai Total Harmonic pada Tegangan di Fase A dan B
Thd Vbe : Nilai Total Harmonic pada Tegangan di Fase B dan C
Thd Vca : Nilai Total Harmonic pada Tegangan di Fase C dan A

Aplikasi tatap muka menggunakan Applnventor yang menurut penulis
merupakan pilihan yang tepat sebagai platform untuk merancang antarmuka
aplikasi karena kemudahan penggunaannya dan fleksibilitas yang ditawarkan.
AppInventor memungkinkan pengguna termasuk pemula yang tidak memiliki latar
belakang pemrograman untuk membuat aplikasi interaktif melalui pemrograman
visual berbasis blok. Hal ini dapat mempercepat proses pengembangan aplikasi
dan mengurangi kompleksitas yang biasanya terkait dengan pemrograman. Selain
itu AppInventor mendukung berbagai fitur perangkat keras ponsel seperti sensor,
GPS, dan kamera, yang memungkinkan pengembangan aplikasi yang kaya fitur
dan responsif. Dengan berbagai alat dan komponen yang tersedia, AppInventor
menjadi solusi ideal untuk prototyping cepat dan pengujian antarmuka pengguna
dalam proyek-proyek akademis dan komersial. Hasil desain dari icon atau logo

dari rancangan aplikasi dapat dilihat pada Gambar 4.5, sedangkan tampilan

59



lengkap dari keseluruhan aplikasi yang menunjukkan hasil pembacaan meliputi
nilai tegangan, arus, Power, ketidakseimbangan tegangan, dapat dilihat pada

Gambar 4.6.

Power Monitoring

Gambar 4.5 Tampilan Icon sistem monitoring

Power Monitoring Schneider
PM5500

Voltage Current Power
VAB 4031 V A 1248 A PWRA 449 W

VBC 23956 V [IB 133.7 A PWRB ?i? W
VCA 3933 V C 2343 A PWRC 331 W

VAV 401 V I|FAVG 1892 A PWRT q117: W
G ot -

UNBALANCE Energy Consumption
VUnA g3 Volt 626062 KWh
B e ———————

VUnB g5 Volt == CRITERIA ==
Cc R
vunC g Volt

A

Frequency 501 Hz

Power Factor pog %

Gambar 4.6 Tampilan Power Meter monitoring
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Pada Gambar 4.6 merupakan tampilan dari aplikasi yang ditunjukkan pada
layar android yang digunakan pada tampilan layar setelah membuka tombol icon
seperti pada Gambar 4.5. Pada tampilan layar ditunjukkan parameter-parameter
hasil pengukuran yang real time. Hasil yang ditunjukkan pada layar android
meliputi Nilai tegangan Vab, Vbc, Vca, Vavg. Untuk Nilai Arus ditunjukkan pada
kotak berwarna biru tosca meliputi nilai Ia, Ib, Ic, lavg. Untuk nilai Power
ditunjukkan pada kotak warna hijau meliputi PwrA, PwrB, PwrC dan PwrTot.
Nilai ketidakseimbangan tegangan meliputi VunA, VunB, VunC. Selanjutkan

ditampilkan juga nilai frekuensi, Nilai Power factor dan konsumsi energi

Harmonika Tegangan

2.25

2.00
o 1.75
o
I3
L
S
& 1.50

1.25

1.00

Voltage Voltage Voltage
A B c
Volt
B Value:

Gambar 4.7 Tampilan harmonik Tegangan pada Power Meter monitoring

Pada Gambar 4.7 menampilkan nilai pada parameter Harmonik tegangan
yang meliputi harmonic pada Va, Vb, dan Vc. Dari tambel 4.7 dapat dilihat bahwa
nilai harmonic pada tegangan A senilai 2,20%. Nilai Harmonik pada tegangan B
senilai 1,8%. Sedangkan nilai harmonik pada tegangan C bernilai 1,5%. Dalam
konteks teknik listrik, nilai harmonik tegangan sebesar 2,2% menunjukkan bahwa

distorsi harmonik total (Total Harmonic Distortion atau THD) dalam sinyal
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tegangan mencapai 2,2%. Ini berarti bahwa komponen harmonik, yang merupakan
sinyal pada frekuensi kelipatan dari frekuensi dasar, berkontribusi sebesar 2,2%
terhadap total nilai tegangan yang diukur. Pada tegangan B terjadi harmonik 1,8%
yang dapat diartikan bahwa distorsi harmonik total (Total Harmonic Distortion
atau THD) dalam sinyal tegangan B mencapai 1,8 yang merupakan sinyal pada
frekuensi kelipatan dari frekuensi dasar dan berkontribusi sebesar 1,8% terhadap
total nilai tegangan yang diukur. Tegangan C terjadi harmonik 1,5% yang
menunjukkan distorsi harmonik total (Total Harmonic Distortion atau THD)
tegangan C mencapai 1,5% yang merupakan sinyal pada frekuensi kelipatan dari
frekuensi dasar serta berkontribusi sebesar 1,5% terhadap total nilai tegangan

yang diukur.

Harmonika Arus

20

15

Percentage
o

2 Current  Current Current
A B &
Ampere
B Value:

Gambar 4.8 Tampilan harmonik arus pada Power Meter monitoring

Pada tabel 4.8 dapat dilihat nilai parameter Harmonik pada arus A, B dan
C hasil dari penngukuran real time. Dari hasil penunjukkan dapat dilihat nilai
harmonic pada la adalah 19%, nilai harmonic pada Ib senilai 7% serta nilai
harmonic Ic 8%. Nilai harmonik arus A sebesar 19% menunjukkan bahwa

terdapat distorsi harmonik total (Total Harmonic Distortion atau THD) sebesar
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19% dalam sinyal arus yang diukur. Hal ini menunjukkan kontribusi dari
komponen harmonik, yaitu komponen sinyal pada frekuensi kelipatan dari
frekuensi dasar, terhadap total nilai arus keseluruhan menyumbang 19%. Pada
pengukuran Ib diperoleh hasil 7%. Nilai harmonik arus sebesar 7% dalam
menunjukkan bahwa terdapat distorsi harmonik total (Total Harmonic Distortion
atau THD) yang signifikan dalam sinyal arus yang diukur. Secara spesifik, THD
sebesar 7% mengindikasikan bahwa total kontribusi dari semua komponen
harmonik menyumbang 7% terhadap nilai arus keseluruhan. Sedangkan pada Ic
diperoleh hasil harmonik sebesar 8% yang dapat di artikan terjadi harmonik arus
sebesar 8% dalam menunjukkan bahwa terdapat distorsi harmonik total (Total
Harmonic Distortion atau THD) yang signifikan dalam sinyal arus yang diukur.
THD sebesar 8% mengindikasikan bahwa total kontribusi dari semua komponen
harmonik menyumbang 8% terhadap nilai arus keseluruhan. Distorsi harmonik ini
terjadi karena adanya komponen harmonik, yaitu sinyal pada frekuensi yang

merupakan kelipatan dari frekuensi dasar.

4.2. Pembahasan Hasil Pengembangan

Pada bagian ini dibahas mengenai data hasil dari pengujian sistem

monitoring kualitas daya berbasis android.

4.2.1 Pengujian Tegangan

Pengujian tegangan pada alat dibagi menjadi beberapa bagian untuk
mengetahui nilai tegangan kerja pada titik uji. Bagian ini terdiri dari pengujian
tegangan catu daya utama, tegangan Power Meter ppm 5500, tegangan converter
TL to RS485 dan Tegangan mikrokontroller esp82. Tujuan pengujian tegangan
input suatu alat ukur yang akan digunakan adalah untuk memastikan bahwa alat
tersebut berfungsi dengan akurasi dan keandalan yang tinggi dalam rentang

tegangan operasional yang ditentukan. Pengujian ini bertujuan untuk
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memverifikasi bahwa alat ukur memberikan hasil yang akurat dan konsisten, serta
mampu mengatasi variasi tegangan tanpa kehilangan performa. Selain itu,
pengujian ini bertujuan untuk menentukan batas rentang operasional alat,
memastikan keamanan penggunaan, dan mengidentifikasi potensi perbaikan
dalam desain dan kualitas produk. Dengan melakukan pengujian tegangan input,
diharapkan alat ukur dapat beroperasi dengan optimal dalam aplikasi yang
diinginkan, memberikan keandalan dan keselamatan bagi pengguna, serta
memenuhi standar kualitas yang diharapkan. Hasil pengujian tegangan dapat

dilihat pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Tegangan

No Jenis Tegangan Nilai Tegangan
1 | Tegangan Input Konverter 220 Vac ke 5 Vdc 217 Vac
2 | Tegangan Output Konverter 220 Vac ke 5 Vdc 5,14 Vdc
3 | Tegangan Input RS 485 11,5 Vdc
4 | Tegangan Input Mikrokontroller esp32 3,3 Vdc
5 | Tegangan Input Power Meter pm 5500 50 Vdc

Dari hasil pengukuran yang dapat dilihat pada Tabel 4.2 diperoleh nilai
tegangan input Konverter 217 Vac, nilai tegangan output Konverter 5,14 Vdc,
tegangan input RS 485 bernilai 11,5 Vdc, nilai tegangan input Mikrokontroller
esp32 bernilai 3,3 Vdc dan nilai tagangan Input Power Meter pm 5500 bernilai 50
Vdc. Dari hasil yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa nilai pengujian tegangan
berada dalam ambang batas akurasi dan keandalan yang tinggi dalam rentang

tegangan operasional yang ditentukan.
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4.2.2 Pengujian Monitoring Parameter Tegangan Pada Power Meter dan
App  Inventor

Dari pengambilan data maka dapat dilihat dari nilai register Tegangan
yang sudah dikirim ke Power Meter ppm 5500 berhasil dan mendapatkan hasil
yang realtime sesuai dengan nilai yang tertampil pada layar monitor Power Meter
ppm 5500. Dari Tabel 4.3 ditunjukkan bahwa hasil nilai register parameter

tegangan R, S dan T sudah sesuai dengan nomor register yang di alamatkan.

Tabel 4.3 Nilai Register Tegangan

No Parameter No register
1 Tegangan R 3059 - 3060
2 Tegangan S 3061 — 3062
3 Tegangan T 3063 — 3064

Dari pengambilan data di peroleh melalui pengukuran yang kemudian
diolah dan dibaca oleh Power Meter ppm 5500 seperti pada Tabel 4.3 didapatkan
hasil yang dapat ditampilkan secara realtime pada layar monitor Power Meter
ppm 5500. Tampilan Parameter tegangan pada Powermeter dapat dilihat pada
Gambar 4.9

Gambar 4.9 Tampilan Parameter Tegangan pada Power Meter
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Dari Gambar 4.9 tampilan dari Power Meter ppm 5500 yang menunjukan
nilai parameter Voltage Fasa to Fasa dan nilai parameter Fasa to Netral. Dari
Gambar dijadikan acuan untuk nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor,
sehingga nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor sudah merupakan nilai yang
valid dan bisa dijadikan untuk sistem monitoring. Tampilan nilai tegangan pada

aplikasi App Inventor dapat dilihat pada Gambar 4.10.

Voltage
VAB 403.1 V
VBC 3956 V
VCA 3933 V
VAV 401 V

G

Gambar 4.10 Tampilan nilai tegangan pada aplikasi App Inventor

Nilai tegangan yang tertampil pada monitor power meter ppm 5500 sudah
sama dengan nilai tegangan yang tertampil pada monitoring Power Meter App
Inventor di layar android seperti disajikan pada Gambar 4.10 maka dapat diartikan
bahwa pengamatan nilai tegangan sudah berjalan dengan baik. Converter RS485
telah mengirim nilai pada mikrokontroller esp 32 dengan baik. Jika pada serial
sudah tertampil nilai parameter, maka bisa diartikan pengamatan nilai tegangan
pada Power Meter PM 5500 sudah berjalan dengan baik. Platfrom ESP32 dapat
mengirim alamat data register dan modbusRS485 dapat menerima sehingga
Power Meter PM 5500 bisa mengirim kembali nilai dari data register yang dikirim

oleh platfrom ESP32.
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4.2.3 Pengujian Monitoring Parameter Arus Pada Power Meter dan App
Inventor

Dari pengambilan data maka dapat dilihat dari nilai register Arus yang
sudah dikirim ke Power Meter PM 5500 berhasil dan mendapatkan hasil yang
realtime sesuai dengan nilai yang tertampil pada layar monitor Power Meter PM
5500. Tabel 4.4 menunjukkan bahwa Nomor register Arus R,S dan T sudah sesuai
dengan nomor register yang dialamatkan. Nilai register arus dapat dilihat pada
Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Nilai Register Arus

No Parameter No register
1 Arus R 3065 — 3066
2 Arus S 3067 — 3068
3 Arus T 3069 — 3070

Dari pengambilan data yang di peroleh melalui current transformer yang
kemudian diolah dan dibaca oleh Power Meter PM 5500 didapatkan hasil yang
dapat ditampilkan secara realtime pada layar monitor Power Meter PM 5500

seperti yang dapat dilihat pada Gambar.4.11.

Gambar 4.11 Tampilan arus pada Power Meter PM 5500
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Pada Gambar 4.11 dapat dilihat tampilan dari Power meter PM 5500 yang
menunjukkan nilai parameter arus R, S, dan T seperti disajikan pada Tabel 4.4.
Dari Gambar 4.12 dijadikan acuan untuk nilai yang keluar pada aplikasi App
Inventor, sehingga nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor sudah merupakan

nilai yang valid dan bisa dijadikan untuk sistem monitoring

Current
FA 1248 A

KB 1337 A
G 2343 A

IF-AVG 189.2 A

Gambar 4.12 Tampilan nilai arus pada aplikasi App Inventor

Nilai arus yang tertampil pada monitor Power Meter PM 5500 sudah sama
dengan nilai arus yang tertampil pada monitoring Power Meter App Inventor di
layar android maka dapat diartikan bahwa pengamatan nilai arus sudah berjalan
dengan baik. Converter RS485 telah mengirim nilai pada mikrokontroller esp 32

dengan baik.

4.2.4 Pengujian Monitoring Parameter Daya Pada Power Meter dan App
Inventor

Dari pengambilan data maka dapat dilihat dari nilai register Daya yang
sudah dikirim ke Power Meter PM 5500 berhasil dan mendapatkan hasil yang
realtime sesuai dengan nilai yang tertampil pada layar monitor Power Meter ppm
5500. Pada Tabel 4.5 menunjukkan bahwa nilai register parameter Daya R, S dan

T sudah sesuai dengan register yang dialamatkan.

68



Tabel 4.5 Nilai Register Daya

No Parameter No register
1 Daya R 3071 - 3072
2 Daya S 3073 - 3074
3 Daya T 3075 - 3076

Dari pengambilan data yang di peroleh melalui pengukuran yang
kemudian diolah dan dibaca oleh Power Meter ppm 5500 seperti yang disajikan
pada Tabel 4.5 didapatkan hasil yang dapat ditampilkan secara realtime pada layar
monitor Power Meter ppm 5500 seperti pada Gambar 4.13.

Gambar 4.13 Tampilan Parameter daya pada Power Meter

Pada Gambar 4.13 merupakan tampilan dari Power Meter ppm 5500 yang
menunjukkan nilai parameter Daya R, S, dan T seperti pada Tabel 4.5. Dari
Gambar dijadikan acuan untuk nilai Data yang keluar pada aplikasi App Inventor,
sehingga nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor sudah merupakan nilai yang

valid dan bisa dijadikan untuk sistem monitoring.
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Gambar 4.14 Tampilan Parameter daya pada Aplikasi App Inventor

Dari gambar 4.14 dapat dilihat bahwa nilai daya yang tertampil pada
monitor Power Meter ppm 5500 sudah sama dengan nilai Daya yang tertampil
pada monitoring Power Meter App Inventor di layar android maka dapat diartikan
bahwa pengamatan nilai Daya sudah berjalan dengan baik. Converter RS485 telah

mengirim nilai pada mikrokontroller esp 32 dengan baik.

4.2.5 Pengujian Monitoring Parameter Power Faktor Pada Power Meter
dan App Inventor

Dari pengambilan data maka dapat dilihat dari nilai register Power Faktor
yang sudah dikirim ke Power Meter ppm 5500 berhasil dan mendapatkan hasil
yang realtime sesuai dengan nilai yang tertampil pada layar monitor Power Meter
ppm 5500. Pada Tabel 4.6 menunjukkan bahwa nilai Register Power factor R, S

dan T sudah sesuai dengan yang dialamatkan.
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Tabel 4.6 Nilai Register power factor

No Parameter No register
1 Power Faktor R 3077 —3078
2 Power Faktor S 3079 — 3080
3 Power Faktor T 3081 - 3083

Dari pengambilan data yang di peroleh melalui pengukuran yang
kemudian diolah dan dibaca oleh Power Meter ppm 5500 seperti yang disajikan
pada Gambar 4.15 didapatkan hasil yang dapat ditampilkan secara realtime pada

layar monitor Power Meter ppm 5500.

Gambar 4.15 Tampilan Power Faktor pada Power Meter ppm 5500

Pada Gambar 4.15 dapat dilihat tampilan dari Power Meter ppm 5500 yang
menunjukkan nilai parameter Power Faktor R, S, dan T seperti pada Tabel 4.6.
Dari Gambar 4.15 dijadikan acuan untuk nilai yang keluar pada aplikasi App
Inventor, sehingga nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor sudah merupakan
nilai yang valid dan bisa dijadikan untuk sistem monitoring seperti yang dapat

dilihat pada Gambar 4.16.
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UNBALANCE
VUnA 3 Volt

B
VunB .5 Volt
C
vunC g8 Volt
A

Frequency 50.1 Hz

Power Factor (g8 %

Gambar 4.16 Tampilan nilai Power factor pada aplikasi App Inventor

Nilai Power Faktor yang tertampil pada monitor Power Meter ppm 5500
sudah sama dengan nilai Power faktor yang tertampil pada monitoring Power
Meter App Inventor di layar android maka dapat diartikan bahwa pengamatan nilai
Power Faktor sudah berjalan dengan baik. Converter RS485 telah mengirim nilai

pada mikrokontroller esp 32 dengan baik.

4.2.6 Pengujian Monitoring Parameter Harmonik Tegangan dan Harmonic
Arus Pada Power Meter dan App Inventor

Dari pengambilan data maka dapat dilihat dari nilai register harmonik
yang sudah dikirim ke Power Meter ppm 5500 berhasil dan mendapatkan hasil
yang realtime sesuai dengan nilai yang tertampil pada layar monitor Power Meter
ppm 5500. Pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa nilai register Harmonik R, S dan

T sudah sesuai dengan register yang dialamatkan.

Tabel 4.7 Nilai Register Harmonik

No Parameter No register
1 Harmonik R 3084 — 3085
2 Harmonik S 3086 — 3087
3 Harmonik T 3088 - 3089
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Dari pengambilan data yang di peroleh melalui pengukuran yang
kemudian diolah dan dibaca oleh Power Meter ppm 5500 seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 4.17 didapatkan hasil yang dapat ditampilkan secara realtime
pada layar monitor Power Meter ppm 5500.

Gambar 4.17 Tampilan Harmonik tegangan dan Harmonik Arus pada Power

Meter ppm 5500

Pada Gambar 4.17 merupakan tampilan dari Power Meter ppm 5500 yang
menunjukkan nilai parameter Harmonik tegangan dan Harmonik Arus R, S, dan T
seperti pada Tabel 4.7 Dari Gambar 4.17 dijadikan acuan untuk nilai Harmonik
tegangan dan Harmonik Arus yang keluar pada aplikasi App Inventor yang dapat
dilihat pada gambar 4.18, sehingga nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor
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sudah merupakan nilai Harmonik tegangan dan Harmonik Arus yang valid dan

bisa dijadikan untuk sistem monitoring.

Harmonika Arus

Harmonika Tegangan 20
2.25
2.00 15
o
g 175 g
g &
& 150
5
1.25
1.00 0
Voltage Voltage Voltage Current  Current  Current
A B c A B c
Volt Ampere
B Value: B Value:

Gambar 4.18 Tampilan Harmonik tegangan dan Harmonik Arus pada Aplikasi
App Inventor

Dari Gambar 4.18 dapat dilihat nilai Harmonik tegangan dan Harmonik
Arus yang tertampil pada monitor Power Meter ppm 5500 sudah sama dengan
nilai Harmonik tegangan dan Harmonik Arus yang tertampil pada monitoring
Power Meter App Inventor di layar android maka dapat diartikan bahwa
pengamatan nilai Harmonik tegangan dan Harmonik Arus sudah berjalan dengan
baik. Converter RS485 telah mengirim nilai pada mikrokontroller esp 32 dengan
baik.

4.2.7 Pengujian Monitoring Parameter Unbalance Voltage dan Unbalance
Current Pada Power Meter dan App Inventor

Dari pengambilan data maka dapat dilihat dari nilai register Unbalance

yang sudah dikirim ke Power Meter ppm 5500 berhasil dan mendapatkan hasil

yang realtime sesuai dengan nilai yang tertampil pada layar monitor Power Meter
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ppm 5500. Pada tabel 4.8 menunjukkan bahwa nilai register Unbalance R, S dan

T sudah sesuai dengan register yang dialamatkan.

Tabel 4.8 Nilai Register Unbalance

No Parameter Voltage Unbalance Current
No register Unbalance

No register

1 Unbalance R 3090 — 3091 3096 — 3097
2 Unbalance S 3092 -3093 3098 — 3099
3 Unbalance T 3094 - 3095 3100 - 3101

Dari pengambilan data yang di peroleh melalui pengukuran yang
kemudian diolah dan dibaca oleh Power Meter ppm 5500 yang dapat dilihat pada
Gambar 4.19 didapatkan hasil yang dapat ditampilkan secara realtime pada layar
monitor Power Meter ppm 5500.

Gambar 4.19 Tampilan Unbalance dari Power Meter ppm 5500

Pada Gambar 4.18 merupakan tampilan dari Power Meter ppm 5500 yang
menunjukkan nilai parameter Unbalance seperti pada Tabel 4.8 Dari Gambar
dijadikan acuan untuk nilai Unbalance yang keluar pada aplikasi App Inventor,

sehingga nilai yang keluar pada aplikasi App Inventor sudah merupakan nilai
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Unbalance yang valid dan bisa dijadikan untuk sistem monitoring seperti yang

dapat dilihat pada Gambar 4.20.

UNBALANCE
VUnA 3 Volt
B
VUnB 5 Volt
()
vunC g Volt
A

Frequency 50.1 Hz

Power Factor (98 %

Gambar 4.20 Tampilan nilai Unbalance pada aplikasi App Inventor

Dari Gambar 4.20 dapat dilihat nilai Unbalance yang tertampil pada
monitor Power Meter ppm 5500 sudah sama dengan nilai Unbalance yang
tertampil pada monitoring Power Meter App Inventor di layar android maka dapat
diartikan bahwa pengamatan nilai Unbalance sudah berjalan dengan baik.

Converter RS485 telah mengirim nilai pada mikrokontroller esp 32 dengan baik.

4.3 Analisis Pengujian Error

Analisa error pada pengukuran yang dilaksanakan dengan cara
membandingkan hasil pengukuran menggunakan Power Meter ppm 5500 dengan
hasil pengukuran yang terdapat pada panel utama. Hasil lengkap perhitungan error
yang telah dihitung dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Perhitungan error pada arus A yaitu :

Nilai arus pada panel : 106 A

Nilai Arus Pada Power Meter: 106,1 A

Selisih 10,10 A

Error % :(0,I0 A/106) X 100% = 0,09%
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Dari hasil yang diperoleh ditemukan bahwa factor error dari Power Meter ppm

5500 dibawah nilai 3%. Hasil Analisa error ditunjukkan pada Tabel 4.9

Tabel 4.9 Nilai error hasil pengukuran panel dengan Power Meter ppm 5500

No Nilai Instrumen panel [Powermeter ppm 5500 Selisih Error %
1 |Ams A 106 106,1 -0.10 -0.09
2 |AmusB 219 218,6 0.40 0.18
3 |AnusC 169 170 -1,00 -0.59
4 | Arus Rata-Rata 150 151,9 -1.90 -1.27
5 |Tegangan A 410 4104 -0.40 -0.10
6 |Tegangan B 394 3948 -0.80 -0.20
7 |Tegangan C 403 403.1 -0.10 -0,02
8 |Tegangan Rata-Rata 407 407.1 -0.10 -0.02
9 |Daya A 58 58.1 -0.10 -0.17
10 |DayaB 36,5 36.7 -0,20 -0.55
11 |DayaC 39 393 -0.30 -0.77
12 |Daya Total 168 1685 -0.50 -0.30
13 |Power falktor 0,99 0,99 0.00 0.00
14 |Harmonik Ams A 18 18.1 -0.10 -0.56
15 |Harmonik Ams B 6 6.1 -0.10 -1.67
16 |Harmonik Ars C 9.5 9.6 -0.10 -1.05
17 |Harmonik Tegangan A 1.75 1.8 -0.05 -2.86
18 |Harmonik Tegangan B 148 1.5 -0.02 -135
19 |Harmonik Tegangan C 1.88 19 -0.02 -1.06
20 |frekuensi 50 50 0.00 0.00
21 |umnbalance voltage AB 0,49 0,5 -0.01 -2.04
22  |unbalance voltage BC 0,29 0,3 -0.01 -3.45
23 |unbalance voltage AC 0,98 1 -0.02 -2.04

4.4 Analisis pengujian Nilai Delay

Analisis pengujian delay ditunjukkan pada Tabel 4.10 dan Gambar 4.21.
Analisis delay yang dilakukan berupa pengukuran nilai delay antara
mikrokontroller esp32 ke aplikasi App Inventor. Pengujian dilakukan sebanyak 10
kali dengan range pengukuran diambil setiap terjadi nilai perubahan pada Serial
Monitor. Dari Tabel 4.10 dapat dijelaskan bahwa dilakukan 10 (sepuluh)
percobaan. Pada percobaan 1 memiliki nilai delay 1 dapat diartikan nilai ini sangat

bagus karna memiliki delay 1 detik dari penerimaan data. Pada percobaan 2-3
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delay menjadi 0 detik yang berarti sangat bagus karena tidak terdapat delay pada
proses penerimaan dan stabil sampai percobaan ke 3. Pada percobaan 4 terjadi
delay 3 detik dan merupakan delay yang laing tinggi dibandingkan dengan delay
sebelumnya. Kendati demikian nilai 3 delay 3 detik masih di kategorikan baik.
Pada percobaan 5-6 delay kembali menurun menjadi 1 detik dan berlaku stabil
sampai percobaan 6. Pada percobaan 7 delay kembali menjadi O detik yang berarti
sangat bagus karena tidak terjadi perbedaan waktu pada proses pengiriman data.
Percobaan 8-9 kembali terjadi delay 1 detik pada proses pengiriman data dan
masih baik. Pada percobaan 10 terjadi delay pada proses pengiriman menjadi 2
detik. Dari 10 (sepuluh) percobaan yang dilakukan terdapat nilai delay paling
tinggi yaitu 3 detik pada proses pengiriman. Dapat disimpulkan bahwa proses
pengiriman menggunakan jaringan wifi telkomsel terjadi ketidakstabilan karena
terjadi delay dengan nilai maksimal 3 detik tetapi masih dianggap sangat baik

karena terdapat delay sebesar 0 (nol) atau disebut juga tidak terdapat delay.

Tabel 4.10 pengujian nilai Delay

No Powermeter ppm S500 App Inventor Selisih detik
Wakiu | Nilai Registerasi Wakitu Nilai Registerasi

1 14.02.42 3071 14.03.12 3071 1
2 14.10.07 3071 14.10.90 3071 0
3 14.15.10 3073 14.15.40 3073 0
4 14.20.22 3073 14.23.58 3073 3
5 14.30.10 3075 14.31.05 3075 1
6 14.35.29 3075 14.36.10 3075 1
7 14.40.18 3065 14.40.56 3065 0
3 14.45.33 3065 14.46.14 3065 1
9 14.50.48 3067 14.51.05 3067 1
10 14.55.22 3068 16.55.55 3068 2
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Selisih Walktu

35

2,5

1,5

0,5

Grafikk Pengujian Delay Wakiu Pengiriman Menggunakan Jaringan
Tellcomsel

1 2 3 4 5 & 7 B 9

Percobaan ke

Gambar 4.21 Grafik pengujian delay waktu pengiriman data
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang didapatkan dari penelitian ini disimpulkan bahwa
Sistem monitoring Kualitas daya berbasis android telah dibangun dan diuji coba
secara langsung di Politeknik Penerbangan Medan dan dapat bekerja dengan baik.
Pada sistem monitoring ini menampilkan data Arus, Tegangan,
ketidakseimbangan Arus, Ketidakseimbangan tegangan, Daya, Daya Total, Power
Faktor, Frekuensi dan Harmonik. Dari pengukuran dapat disimpulkan sebagai
berikut :

1) Dari hasil pengukuran yang dilakukan diperoleh nilai penggunaan energi listik
pada Politeknik Penerbangan Medan rata-rata 102.983 kwh/bulan.

2) Nilai parameter menunjukkan terjadi unbalance tegangan pada Vab = 0,3 Volt,
Vbc = 0,5 Volt, Vca = 0,8 Volt. Untuk nilai Harmonik pada Va = 2,1%, Vb =
1,8% dan Vc = 1,5%. Nilai Harmonik pada Arus Ia = 20%, Ib = 6% dan Ic =
7%. Untuk nilai frekuensi 49,9 Hz dan nilai power faktor 0,99.

3) Dari hasil pengukuran yang diperoleh dapat di rekomendasikan untuk
memperbaiki  kualitas daya seperti  ketidakseimbangan tegangan,
ketidakseimbangan arus dan harmonic dengan cara memperhatikan

pembebanan tiap fase yang ada pada saat pemasangan beban listrik.

5.2 Saran

1) Penggunaan sistem monitoring kualitas daya berbasis android dapat
digunakan di Politeknik Penerbangan Medan secara berkelanjutan.
2) Dari data yang dapat di lihat melalui sistem monitoring kualitas daya berbasis

android diharapkan dapat menjadi acuan dalam melaksanakan instalasi beban
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3)

listrik dengan memperhatikan data ketidakseimbangan beban listrik dan data
harmoni serta dapat melaksanakan audit penggunaan energi listrik yang
bertujuan untuk melakukan penghematan energi.

Perancangan sistem ini masih jauh dari kata sempurna oleh sebab itu perlu

dilaksanakan pengembangan menjadi lebih baik lagi
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LAMPIRAN III

SAMPLE DATA PENGUKURAN

Tanggal | Wakw | VAB | VBC | VCA |VAVG | APHA|APHB|APHC |AAVG | VUnA | VUnB |VUnC|PWRA|PWRB|PWRC|PWRT | FREQ | ENERGY | o |THDC|THDC THDC| THDV | THDV | THDV

(Volt) | (Volt) | (Volt) | (Volt) | (A) | (A) | (A) | (A) |B(%)|C (%) |A (%) (Watt) | (Watt) | (Watt) | (Watt) | (Hz) | (KWh) A (%) | B (%) | C (%) | AB (%) |BC (%) |CA (%)
28/05/2024 | 11:53:35 | 398.0 | 398.8 3924 396.4 | 244.7|181.0| 25082261 04 | 06 | 1.0 | 555 | 417 | 571 |1539] 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 | 16 | 16
28/05/2024 | 11:53:45 | 398.0|3988|3924|396.4|2447|181.0(2508(2261| 04 | 06 |10 | 555 | 417 | 571 |1539| 501 | 471519 (099 | 58 | 60 |76 | 16 16 16
28/05/2024 | 11:53:48 | 398.0 | 398.8 3924 396.4|244.7|181.0|2508(2261| 04 | 06 | 1.0 | 555 | 417 | 571 |1539] 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 | 16 | 16
28/05/2024 | 11:54:02 | 398.0 | 398.8 [ 392.4396.4|244.7|181.0|250.8(2261| 04 | 06 | 1.0 | 555 | 417 | 571 |1539] 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 | 16 | 16
28/05/2024 | 11:57:04 | 398.0|309.1 (3924|3964 |2447|181.0(2508|2261| 04 | 06 |10 | 555 | 417 | 571 |1539| 501 | 471519 [ 099 | 58 | 60 |76 | 16 16 16
28/05/2024 | 11:57:12 | 398.0 | 399.1|392.4[396.4 | 244.7|181.0|250.8(2261| 04 | 06 | 1.0 | 555 | 417 | 571 |1539| 501 | 471519 | 099 | 58 | 60 |76 | 16 | 16 | 16
28/05/2024 | 15:20:32 | 394.0 | 394.8|388.8[392.3(222.3 (2186 |237.2(2222]| 05 | 07 | 1.0 | 581 | 41.0 | 509 |1685| 50.0 | 474855 | 099 | 53 | 61 | 75| 15 | 15 | 15
28/05/2024 | 15:20°46 | 394.0 | 394.8|388.8[392.3(222.3 (2186 (23722222 05 | 07 | 1.0 | 581 | 41.0 | 509 |1685| 50.0 | 474855 | 099 | 53 | 61 | 75| 15 | 15 | 15
28/05/2024 | 15:30:01 | 394.0 | 394.8 | 388.8[392.3(222.3 (2186 |237.2(2222| 05 | 07 | 1.0 | 581 | 41.0 | 509 |1685| 50.0 | 474855 | 099 | 53 | 61 | 75| 15 | 15 | 15
29/05/2024 | 23:11:13 | 4050|3948 |3975|401.1|1386|2186(1852(1749| 05 | 04 | 1.1 | 581 | 399|492 |1685| 501 | 474855 [ 099 |198| 61 |89 | 21 15 21
29/05/2024 | 23:11:29 |405.0|394.8|397.5[401.1(1386|2186|1852|1749] 05 | 04 | 11 | 581 | 390 | 402 [1685] 50.1 | 474855 | 099 [198| 61 | 89 | 21 | 15 | 21
29/05/2024 | 23:11:53 |405.0|394.8 | 397.5[401.1(1386|2186|1852|1749] 05 | 04 | 1.1 | 581 | 390 | 402 [1685] 50.1 | 474855 | 099 [198| 61 | 89 | 21 | 15 | 21
29/05/2024 | 23:12:06 |405.0|3948|3975|401.1|1386|2186(1852(1749| 05 | 04 |11 | 581 | 399 | 492 |1685| 501 | 474855 | 099 | 198 | 61 |89 | 21 15 21
30/05/2024 | 00:03:16 |407.2|394.8[4018[405.9(123.4|2186[179.0/1529] 05 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 42.7 |1685| 50.2 | 474855 | 100 |185| 61 | 94 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 00:03:29 |407.2|394.8[4018[405.9(123.4|2186[179.0/1529] 05 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 42.7 |1685| 50.2 | 474855 | 100 |185| 61 | 94 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 00:03:42 |407.2|394.8[4018[405.9(123.4|2186[179.0/1529] 05 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 42.7 |1685| 50.2 | 474855 | 100 |185| 61 | 94 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 00:03:55 |407.2|394.8[4018[405.9(123.4|2186[179.0/1529] 05 | 04 | 1.0 | 581 | 343 | 42.7 |1685| 50.2 | 474855 | 100 |185| 61 | 94 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 09:00:09 |401.4|3948|3981|398.3|1755|2186(1891(1543| 05 | 06 |09 | 581 | 291 | 403 |1685| 501 | 474855 [ 099 | 83 | 61 |86 | 21 15 21
30/05/2024 | 09:00:23 |401.4|394.8|398.1[398.3]1755|2186[189.1|1543] 05 | 06 | 0.9 | 581 | 291 | 403 [1685| 501 | 474855 | 099 | 93 | 61 | 86 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 09:00:53 |401.4|394.8[398.1[398.3]1755|2186[1891|1543] 05 | 06 | 0.9 | 581 | 291 | 403 [1685| 50.1 | 474855 | 099 | 93 | 61 | 86 | 21 | 15 | 21
30/05/2024 | 09:01:06 |401.4 |394.8|398.1[398.3(1755|218.6[189.1[154.3] 05 | 06 | 0.9 [ 581 | 291 | 403 [168.5| 50.1 | 474855 | 099 | 93 | 61 |86 | 21 | 15 | 21
31/05/2024 | 01:45:08 |410.4 | 394.8[403.1[407.1|106.1|2186[170.0(1519] 05 | 03 | 1.0 | 581 | 36.7 | 39.3 |1685| 50.0 | 474855 | 099 [181| 61 |96 | 18 | 15 | 1.9
31/05/2024 | 01:45:27 |410.4 | 394.8[403.1[407.1|106.1|2186[170.0(1519]| 05 | 03 | 1.0 | 581 | 36.7 | 39.3 |1685| 50.0 | 474855 | 099 [181| 61 |96 | 18 | 15 | 1.9
31/05/2024 | 01:45:48 | 410.4 | 394.8[403.1[407.1|106.1|2186[170.0(1519] 05 | 03 | 1.0 | 581 | 36.7 | 39.3 |1685| 50.0 | 474855 | 099 [181| 61 |96 | 18 | 15 | 1.9
31/05/2024 | 01:46:16 | 410.4 | 394.8 4031 [407.1|106.1|2186[170.0(1519] 05 | 03 | 1.0 | 581 | 36.7 | 39.3 |1685| 50.0 | 474855 | 099 [181| 61 |96 | 18 | 15 | 1.9
03/06/2024 | 13:24:59 | 3953 |3956(391.0|394.1(198.2|133.7(1860(1727| 03 | 04 | 08B | 449 | 306 | 419 |117.3| 500 | 626062 (100 | 66 | 71 |77 | 16 18 1.7
03/06/2024 | 132512 | 395.3 | 3956 |391.0[394.1(198.2|133.7|186.0(1727]| 03 | 04 | 08 | 449 | 306 | 419 [1173] 500 | 626062 | 100 | 66 | 71 | 7.7 | 16 | 18 | 1.7
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03/06/2024 | 13:25:46 | 395.3 (3956 |391.0(394.1|198.2(133.7|188.0|1727| 03 | 04 |08 | 449 | 306 | 419 (117.3| 500 | 626062 | 100 | 66 | 71 |77 | 16 | 18 1.7
03/06/2024 | 13:26:00 | 395.3 | 395.6|391.0(394.1|198.2|133.7|188.0|1727| 03 | 04 |08 | 449 | 306 | 419 (117.3| 500 | 626062 | 100 | 66 | 71 |77 | 16 | 18 1.7
04/06/2024 | 15:31:27 | 404.9 | 395.6 |393.3 | 403.1|205.4|133.7|2343|1892| 03 | 05 | 0.8 | 449 | 347 | 522 (117.3| 501 | 626062 | 099 | 64 | 71 |82 | 1.7 | 18 1.5
04/06/2024 | 15:31:39 | 404.9 | 395.6 | 393.3 | 403.1|205.4 [ 133.7|234.3|1892| 03 | 05 | 08 | 449 | 347 | 522 (117.3| 501 | 626062 | 099 | 64 | 71 |82 | 1.7 | 18 1.5
04/06/2024 | 15:31:54 |404.9 3956|3933 (4031|2054 |133.7 (2343 |189.2| 03 | 05 | 08 | 449 | 347 | 522 [117.3| 501 | 626062 | 099 | 64 | 71 |82 | 1.7 | 18 1.5
04/06/2024 | 15:32:08 |404.9 | 3956|3933 (4031|2054 |133.7 (2343 |189.2| 03 | 05 | 08 | 449 | 347 | 522 [117.3| 501 | 626062 | 099 | 66 | 71 |82 | 1.7 | 1.8 1.5
04/06/2024 | 15:32:21 |404.9 | 3956|3933 (4031|2054 |133.7 (2343 |189.2| 03 | 05 | 08 | 449 | 347 | 522 [117.3| 501 | 626062 | 099 | 66 | 71 |82 | 1.7 | 1.8 1.5
05/06/2024 | 07:36:07 |404.0|404.6 |402.0 (4014|1207 |1268 (1727|1729 06 | 0.2 | 08 | 407 | 308 | 411 | 923 | 50.0 | 662897 | 099 (178 | 98 |92 | 18 | 19 1.8
05/06/2024 | 07:36:19 |404.0|404.6 |402.0 (401412071268 (1727|1729 06 | 0.2 | 08 | 407 | 308 | 411 | 923 | 50.0 | 662897 | 099 (178 | 98 |92 | 18 | 189 1.8
05/06/2024 | 07:36:36 |404.0|404.6 |402.0 (401412071268 (1727|1729 06 | 0.2 | 08 | 407 | 361 | 411 | 923 | 50.0 | 662897 | 099 [178| 98 |92 | 18 | 19 1.8
05/06/2024 | 07:36:49 | 404.0 | 404.6 | 402.0 | 401.4|120.7 {1268 |172.7|1729| 06 | 02 | 0.8 | 40.7 | 361 | 411 | 923 | 50.0 | 66280.7 | 099 | 178| 98 |92 | 18 | 18 1.8
06/06/2024 | 14:36:44 | 404.0 (4046 |393.8 | 401.4|120.7 (1268|2553 |2122| 06 | 04 |08 | 451 | 450 | 411 | 923 | 501 | 662897 | 099 | 178 | 55 |70 | 18 | 18 1.4
06/06/2024 | 14:37:00 | 404.0 (404.6|393.8 |401.4|120.7 (1268|2563 |2122| 06 | 04 | 0.8 | 451 | 4509 | 411 | 923 | 501 | 66280.7 | 099 | 178 | 65 |70 | 1.8 | 19 1.4
06/06/2024 | 14:37:14 | 404.0 404.6 |393.8 |401.4|120.7 1268|2553 |2122| 06 | 04 | 0.8 | 451 | 459 | 411 | 923 | 501 | 66289.7 | 099 | 178 | 55 |70 | 1.8 | 19 1.4
06/06/2024 | 14:37:38 | 404.0 (404.6 | 393.8 | 401.4|120.7 [126.8|256.3|2122| 06 | 04 | 08 | 451 | 459 | 411 | 923 | 501 | 662807 | 099 | 178 | 55 |70 | 1.8 | 19 1.4
07/06/2024 | 10:48:02 |404.0|404.6|399.3 (401412071268 (2578|2242 06 | 05 | 08 | 624 | 434 | M1 | 923 | 499 | 662897 | 099 (178 | 68 |73 | 18 | 189 16
07/06/2024 | 10:48:46 |404.0|404.6|399.3 (401412071268 (2578|2333 06 | 05 | 08 | 624 | 434 | M1 | 923 | 499 | 662897 | 099 (178 | 68 |73 | 18 | 19 16
07/06/2024 | 10:49:22 |404.0|404.6|399.3 (401412071268 (2578|2333 06 | 05 | 08 | 624 | 434 |41 | 923 | 499 | 662897 | 099 (178 | 68 |73 | 18 | 19 16
07/06/2024 | 10:49:50 |404.0|404.6|399.3 (401412071268 (2578|2333 06 | 05 | 08 | 624 | 434 | M1 | 923 | 499 | 662897 | 099 (178 | 68 |73 | 18 | 19 16
08/06/2024 | 10:17:21 |404.0|404.6 4011 (401412071268 (1391|1314 06 | 04 | 08 | 311 | 267 | 411 | 923 | 501 | 662897 | 099 (178 | 63 |78 | 18 | 19 1.8
08/06/2024 | 10:17:45 |404.0|404.6 4011 (401412071268 (1391|1314 06 | 04 | 08 | 311 | 267 | 411 | 923 | 501 | 662897 | 099 (178 | 63 |78 | 18 | 189 1.8
08/06/2024 | 10:17:58 | 404.0 | 404.6 | 401.1 | 401.4|120.7 1268|1391 |1314| 06 | 04 |08 | 329 | 267 | 411 | 923 | 501 | 662807 | 099 |178| 63 |78 | 18 | 18 1.8
08/06/2024 | 10:18:11 | 404.0 | 404.6 | 401.1 | 401.4|120.7 [126.8|139.1|131.4| 06 | 04 |08 | 329 | 267 | 411 | 923 | 501 | 662897 | 099 | 178| 63 |78 | 18 | 18 1.8
09/06/2024 | 20:00:19 | 404.0 | 404.6 |401.2401.4|120.7 |1268|146.3|1302| 06 | 03 | 0.8 | 211 | 348 | 411 | 923 | 50.2 | 66289.7 | 099 | 178|134 |119| 18 | 19 | 28
09/06/2024 | 20:00:32 | 404.0 | 404.6 | 401.2401.4|120.7 |1268|146.3|1302| 06 | 03 | 0.8 | 211 | 348 | 411 | 923 | 50.2 | 66289.7 | 099 | 178|134 |119| 18 | 19 | 28
09/06/2024 | 20:00:46 | 404.0 | 404.6 |401.2 401.4|120.7 |126.8|146.3|1302| 06 | 03 | 0.8 | 211 | 348 | 411 | 923 | 50.2 | 66289.7 | 0.99 | 17.8 | 134|119 18 | 1.9 | 28
09/06/2024 | 20:01:10 [404.0|404.6 |401.2 401412071268 (1463|1302 06 | 03 | 08 | 212 | 348 | 411 | 923 | 50.2 | 66289.7 | 099 [ 178 (134|119 18 | 18 | 28
10/06/2024 | 15:28:29 | 404.0 | 4046 | 3956 |401.4|120.7 (126.8|227.7|207.7| 06 | 06 | 0.8 | 47.0 | 371 | 411 | 923 | 501 | 66289.7 | 099 |178| 88 |69 | 18 | 19 1.7
10/06/2024 | 15:28:42 | 404.0 | 4046 | 3956 |401.4|120.7 (1268|2277 |207.7| 06 | 06 | 0.8 | 47.0 | 371 | 411 | 923 | 501 | 66289.7 | 099 |178| 88 |69 | 18 | 19 1.7
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LAMPIRAN IV

LAMPIRAN STANDAR IEEE

(IEEE 519-2022, pg.17) voltage distortion limits

Bus voltage V at PCC Individual harmonic (%) Total harmonic distortion THD(%)

V=1.0kV 5.0 8.0
TkV<V<B6IkV 3.0 5.0
B9 kV<V<161kV 1.5 25
161kV <V 1.0 1.5*

(IEEE 519-2022, pg.19) current distortion limits for systems rated 120 V
through 69 kV

Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic

ISC/IL limitsa,b limits a,b limits a,b limits a,b limits a,b
2sh<M Nsh<17 17=sh<23 23sh<35 35sh=50

TDD

Required

<20c 4.0 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 2.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

100
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