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Abstract

This research aims to develop an energy monitoring system for electricity usage in
smart buildings using the Internet of Things (IoT). Smart buildings represent a concept
where information and communication technologies are utilized to manage energy
resources, including electricity consumption efficiently. This system indirectly assists
humans by ensuring precise and controlled monitoring. The methodology in this research
involves the development of an integrated sensor system connected to loT devices to
monitor electricity consumption in real time. These sensors will be strategically placed at
key points within the building, such as the main electrical panels and critical electronic
devices, to measure and transmit energy consumption data to the loT platform.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem pemantauan energi
penggunaan listrik pada bangunan pintar menggunakan Internet of Things (loT).
Bangunan pintar adalah suatu konsep dimana teknologi informasi dan komunikasi
digunakan untuk mengelola secara efisien sumber daya energi, termasuk penggunaan
listrik. Dengan adanya alat bantu ini human secara tidak Inagsung terbantu agar
tercontrol dengan akurat. Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini meliputi
pengembangan sistem sensor yang terintegrasi dengan perangkat 10T untuk memantau
konsumsi energi listrik secara real-time. Sensor-sensor ini akan diposisikan pada titik-
titik strategis di dalam bangunan, seperti panel listrik utama dan peralatan elektronik
penting, untuk mengukur dan mengi-rim data konsumsi energi ke platform loT.

Kata Kunci : 10T, ESP32, Pemantauan Energi, Bangunan Pintar, Efisiensi Listrik

1. Pendahuluan

Listrik merupakan salah satu kebutuhan pokok dalam kehidupan manusia yang
mendukung berbagai aktivitas sehari-hari, mulai dari keperluan rumah tangga seperti
memasak dan penerangan hingga kebutuhan industri yang menggunakan mesin-mesin
listrik dalam proses produksinya[1]. Dalam era modern ini, keberlanjutan dan efisiensi
penggunaan listrik menjadi semakin penting, terutama dengan meningkatnya konsumsi
energi yang seiring dengan perkembangan teknologi dan populasi.

Namun, salah satu tantangan utama yang dihadapi masyarakat adalah penggunaan
beban listrik yang melebihi kapasitas, yang dapat mengakibatkan korsleting dan potensi
kebakaran. Masalah ini sering terjadi pada pengguna dengan kapasitas listrik kecil, seperti
450 VA atau 900 VA, yang banyak digunakan di rumah tangga[2]. Untuk mengatasi
masalah ini, penerapan teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi yang dapat
meningkatkan efisiensi dan keamanan penggunaan listrik melalui pemantauan dan kontrol
secara real-time[3].

IoT adalah konsep yang memungkinkan berbagai perangkat terhubung secara otomatis
melalui internet, memberikan kemampuan untuk memantau dan mengendalikan perangkat
tersebut dari jarak jauh[4]. Dengan memanfaatkan mikrokontroler seperti ESP32 yang
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fisiensi penggﬂnaan listrik sekat melindungi instalasi listrik dari risiko
beban berlefiih. Dengan menggunakan protokol Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT), pengiriman data dapat dilakukan dengan bandwidth yang rendah, sehingga lebih
efisien dan stabil dibandingkan dengan metode konvensional[6].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang dan mengimplementasikan sistem
pemantauan dan kontrol listrik yang dapat mencegah penggunaan beban berlebih,
sekaligus memberikan kemudahan bagi pengguna dalam mengelola konsumsi energi
listrik secara real-time. Batasan penelitian ini meliputi pengujian pada kapasitas listrik
hingga 900 VA dan ketergantungan pada akses internet yang stabil untuk berfungsi
optimal[7]. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
yang signifikan dalam upaya peningkatan efisiensi energi dan keselamatan pada
penggunaan listrik di bangunan pintar, serta memberikan dasar bagi pengembangan
sistem serupa di masa depan.

2. Metodologi Penelitian

Metode penelitian ini menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan untuk memperoleh
hasil penelitian, yang mencakup rancangan sistem, prosedur penelitian, dan alat serta
bahan yang digunakan. Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen dengan
tahapan yang meliputi studi lapangan, perancangan alat, pengujian, dan analisis data[8].

2.1. Rancangan Sistem

Penelitian ini mengembangkan sistem pemantauan energi listrik berbasis loT dengan
menggunakan mikrokontroler ESP32. Sistem ini dirancang untuk memonitor penggunaan
energi listrik dan memberikan peringatan apabila terjadi beban berlebih. Rancangan
sistem mencakup penggunaan beberapa komponen utama, seperti sensor PZEMO4T untuk
membaca parameter listrik, LCD untuk menampilkan hasil pemantauan, relay untuk
memutus atau menghubungkan arus listrik, serta protokol MQTT untuk komunikasi data
secara real-time antara ESP32 dan perangkat pengguna melalui internet[9].

2.2. Prosedur Penelitian
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Gambar 1. Kerangka penelitian
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alat. Komp p,en seperti ESP32, sensor PZEMOAT, relay, dan LCD d||ntegra3|kan untuk
membentuk sistem monitoring[10].

2.5. Perancangan Electrikal
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Gambar 2. Perancangan Electrikal

2.6. Diagram Blok dan Perancangan Mekanik

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini terdiri dari tiga bagian utama: input,
proses, dan output, yang digambarkan melalui diagram blok dan perancangan mekanik.
Pada bagian input, Sensor Pzem04T digunakan untuk mengukur parameter listrik seperti
tegangan dan arus, yang datanya kemudian diproses oleh mikrokontroler ESP32[11].
ESP32 bertindak sebagai pusat kontrol yang mengelola data dan mengirimkan informasi
melalui protokol MQTT untuk pemantauan jarak jauh. Bagian output mencakup relay
yang mengontrol aliran listrik dan LCD yang menampilkan informasi. Secara fisik, alat
ini dirancang dalam kerangka berukuran 40 x 30 cm (luar) dan 15 x 9 cm (dalam),
memastikan penataan komponen yang optimal untuk kinerja dan kemudahan akses.
Kombinasi dari desain ini menjamin sistem yang fungsional, aman, dan mudah
dioperasikan dalam aplikasi praktis[12].
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Gambar 3. Diagram blok

2.7. Uji Coba Alat
Dilakukan pengujian untuk memastikan alat bekerja sesuai dengan yang diharapkan.
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menglndlkasakan bahwa pemilik belum sepenuhnya memahami teknologl loT dan sering
tidak menyadari saat terjadi beban listrik berlebih[13]. Observasi lapangan lebih lanjut
mengungkap bahwa bangunan tersebut belum dilengkapi dengan sistem kontrol otomatis
untuk penggunaan listrik dan tidak memiliki fitur yang menampilkan informasi terkait
jumlah tagihan listrik secara real-time[14].

3.2. Hasil Analisis dan Desain Sistem

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini bertujuan untuk mengatasi masalah
yang diidentifikasi selama pengumpulan data. Desain alat melibatkan integrasi antara
mikrokontroler ESP32, Sensor Pzem04T, dan protokol MQTT untuk pemantauan jarak
jauh. Flowchart sistem menunjukkan alur kerja mulai dari koneksi ESP32 ke jaringan Wi-
Fi, pembacaan parameter listrik oleh Sensor Pzem04T, hingga pengendalian arus listrik
melalui relay ketika beban melampaui setpoint yang ditentukan. Desain ini
memungkinkan pengguna untuk tidak hanya memantau konsumsi listrik tetapi juga
mengontrolnya secara real-time dari jarak jauh, melalui aplikasi yang terhubung dengan
MQTT[15].

3.3. Pengujian dan Validasi Sistem
a) Pengujian Relay

Pengujian relay dilakukan untuk memastikan bahwa sistem dapat secara otomatis
memutuskan arus listrik ketika beban melebihi batas yang telah diatur. Pada pengujian
pertama, dengan beban sebesar 42 Watt dan setpoint 40 Watt, relay berhasil memutus
arus, membuktikan fungsi proteksi alat ini. Pengujian lebih lanjut dengan berbagai beban
(seperti kipas dan setrika) menunjukkan bahwa relay bekerja konsisten sesuai dengan
pengaturan setpoint yang diberikan[16].
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Gambar 4. Pengupan rlay

Tabel 1. Data relay

No. | Beban Watt | SP Relay
1. Charger Laptop 42W | 40W | OFF
2. Charger Laptop 42W | 50W | ON
3. Kipas 100W | 90 W | OFF
4. Charger Hp 30W | 50W | ON
5. Charger Hp + Charger Laptop 71W | 50W | OFF
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Gambar 5. Pengambilan Data Sénsor MQTT

Tabel 2. Pengujian Data Sensor MQTT

No. | Beban Transfer Data | Volt | Arus | Watt | Kwh
1. ChargerLaptop 1 Detik 218 | 0,18 | 18.90 | 0,11
2. Charger Lampu 2 Detik 220 | 0,10 | 200 | 0,15
3. ChargerHp 1 Detik 219 | 0,30 | 25.0 0,17

¢) Validasi Sensor dengan Avometer

Validasi dilakukan dengan membandingkan pembacaan Sensor Pzem04T dengan hasil
pengukuran menggunakan Avometer. Pengujian ini menunjukkan bahwa perbedaan hasil
pengukuran sangat kecil, dengan tegangan yang dibaca oleh sensor sebesar 218 Volt sama
dengan hasil Avometer. Kesamaan ini menunjukkan bahwa Sensor Pzem04T memiliki
akurasi yang baik dan dapat diandalkan untuk pengukuran parameter listrik dalam sistem
ini[18].

Gambar 6. Pengujian data Sensor dengan Avometer

d) Hasil Analisa Data

perbandingan pengukuran tegangan antara Sensor PzemO4T dan avometer.
Analisis perbandingan dilakukan dengan beberapa sampel untuk menentukan selisih
pengukuran. Hasilnya menunjukkan selisih yang sangat kecil dengan rata-rata nilai v.
Perbedaan ini masih dalam batas toleransi yang dapat diterima, sehingga valid untuk
digunakan dalam penelitian[19].
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21 Tegangan

Gambar 7. Grafik Pengambilan Data Tegangan Sensor PZem04T

e) Pengujian Data Pada Sensor Biaya

Proses pengujian data pada Sensor Biaya bertujuan untuk mengetahui jumlah
pengeluaran listrik bulanan.gambar 8 menunjukkan contoh tagihan listrik sebesar Rp620
untuk konsumsi energi sebesar 0,104 kWh atau 6,40 watt. Penelitian ini menggunakan
listrik PLN dengan kapasitas 900 VA dan tarif Rp140 per kWh. Sebagai contoh
perhitungan, konsumsi harian 2,5 kWh selama 30 hari dengan tarif Rp1.352 per kWh
menghasilkan tagihan bulanan sebesar Rp101.400[20].

Gambar 8. Pengujian data tagihan listrik

Tabel 3. Pengujian Data Tagihan Listrik

No. | Ukuran Listrik Kwh Biaya
1. 450 0,104 Rp.43.
2. 900 0,104 Rp.140
3. 1300 0,104 Rp.150
4. 2200 0,104 Rp.150

f) Analisis Hasil Pengujian

Analisis hasil pengujian menunjukkan bahwa semua komponen sistem berfungsi
sesuai dengan yang diharapkan. LCD menampilkan data dengan jelas, buzzer
memberikan peringatan ketika beban mendekati atau melebihi setpoint, dan relay bekerja
efektif dalam memutus arus saat diperlukan, yang menunjukkan bahwa sistem ini sangat
dihargai dan dianggap sangat membantu dalam pengelolaan energi listrik[21].

g) Implementasi dan Aplikasi Praktis

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem ini dapat digunakan tidak hanya untuk
pengontrolan energi listrik pada bangunan pintar, tetapi juga memiliki potensi aplikasi
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Gambar 9. Perancangan Alat Sensor

Pada Gambar 9 perancangan keseluruhan alat — alat sensor Otomasi Monitoring KWH
Meter berbasis Internet of Things.

h) Perancangan keseluruhan alat
Pada Gambar 10 perancangan keseluruhan alat — alat Otomasi Monitoring KWH Meter
berbasis Internet of Things.

Gambar 10. Perancangan Keseluruhan Alat

i) PemrogramanArduino IDE

Pemograman Software Arduino Ide merupakan salah satu tahapan pada penelitian ini
untuk menjalan sistem pada mikrocontroller agar dapat berjalan dengan sesuai
harapan[22].
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Gambar 11. Proses pemrogram Arduino
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lisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bangkan dalam penelitian ini efektif dalam mengatasi
Ieblh pada bangunan pintar. Alat ini menggunakan
ptat dan mengontrol konsumsi listrik.
I mendeteksi beban berlebih dengan

Pengujian menunjukkan bahwa alat ini bé

akurasi yangitinggi. Hasil ini menandakan bahwa alat ini layak digunakan dalam aplikasi
pemantauan dan kontrol energi, serta dapat membantu mencegah terjadinya tegangan
berlebih pada sistem Listrik
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