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Abstrak. Penggunaan energi listrik pada gedung dengan sistem distribusi 

tiga fasa memerlukan proses monitoring yang baik agar penggunaan energi 

dapat dikontrol secara efektif dan efisien. Permasalahan yang sering terjadi 

pada sistem kelistrikan gedung adalah ketidakseimbangan beban antar fasa, 

keterlambatan deteksi gangguan, serta proses monitoring yang masih 

dilakukan secara manual sehingga kondisi penggunaan daya listrik tidak 

dapat dipantau secara real-time. Penelitian ini bertujuan untuk merancang 

dan membangun sistem monitoring konsumsi daya listrik berbasis Internet of 

Things (IoT) pada Gedung PENMARU Universitas Muhammadiyah Lampung 

menggunakan sensor PZEM-004T dan mikrokontroler ESP32. Kebaruan 

penelitian ini terletak pada implementasi sistem monitoring daya listrik tiga 

fasa berbasis IoT yang dilengkapi dashboard monitoring berbasis web server, 

notifikasi Telegram secara otomatis. Sistem dirancang untuk memonitor 

parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, daya aktif, energi listrik, dan 

faktor daya secara real-time melalui jaringan Wi-Fi. Metode penelitian yang 

digunakan adalah Research and Development (R&D) yang meliputi tahap 

perancangan sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, 

pengujian sistem, serta analisis hasil pengukuran. Validasi pengukuran 

dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor PZEM-004T 

terhadap alat ukur standar Multimeter Sanwa RD700 menggunakan metode 

persentase error. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu 

melakukan monitoring parameter kelistrikan secara real-time dengan rata-

rata error pengukuran di bawah 1%. Waktu respons pengiriman data ke 

server kurang dari dua detik, sedangkan nilai ketidakseimbangan beban antar 

fasa sebesar 0,85% masih berada di bawah batas toleransi 10% berdasarkan 

standar IEEE 1159-2019. Hasil pengujian selama tujuh hari menunjukkan 

rata-rata daya pada fasa R sebesar 74,86 W, fasa S sebesar 225,64 W, dan 

fasa T sebesar 51,01 W dengan total konsumsi energi sebesar 47,06 kWh. 

Dengan demikian, sistem monitoring yang dirancang dinilai mampu 

membantu proses pemantauan konsumsi energi listrik secara lebih efektif, 

responsif, aman, dan efisien. 

Abstract. The use of electrical energy in buildings equipped with three-phase 

distribution systems necessitates effective monitoring to ensure that energy 

consumption can be managed efficiently. Common issues in building electrical 

systems include load imbalances between phases, delayed fault detection, and 

the reliance on manual monitoring processes, which prevent real-time 

tracking of electrical power consumption. This study aims to design and 

develop an Internet of Things (IoT)-based electrical power consumption 

monitoring system for the PENMARU Building at Universitas Muhammadiyah 

Lampung, utilizing PZEM-004T sensors and an ESP32 microcontroller. The 

novelty of this research lies in the implementation of a three-phase electrical 
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power monitoring system that features a web server-based monitoring 

dashboard, automatic Telegram notifications. The system is designed to 

monitor electrical parameters such as voltage, current, active power, 

electrical energy, and power factor in real-time via a Wi-Fi network. The 

research method employed was Research and Development (R&D), which 

encompassed system design, hardware and software implementation, system 

testing, and analysis of measurement results. Validation of the measurements 

was achieved by comparing the readings from the PZEM-004T sensor against 

a standard Sanwa RD700 multimeter, using the percentage error method. The 

results demonstrated that the system could monitor electrical parameters in 

real-time, with an average measurement error of less than 1%. The data 

transmission response time to the server was under two seconds, and the load 

imbalance between phases was measured at 0.85%, remaining below the 10% 

tolerance limit set by the IEEE 1159-2019 standard. The seven-day testing 

results revealed that the average power consumption was 74.86 W for phase 

R, 225.64 W for phase S, and 51.01 W for phase T, with total electrical energy 

consumption amounting to 47.06 kWh. In conclusion, the proposed monitoring 

system is deemed capable of effectively, responsively, securely, and efficiently 

supporting the monitoring of electrical energy consumption. 

  

1. PENDAHULUAN  

 Energi listrik merupakan salah satu 

kebutuhan utama dalam mendukung aktivitas 

operasional di lingkungan perguruan tinggi. 

Hampir seluruh kegiatan administrasi, 

pelayanan akademik, maupun penggunaan 

fasilitas pendukung di Gedung PENMARU 

Universitas Muhammadiyah Lampung 

bergantung pada ketersediaan energi listrik 

yang stabil dan berkelanjutan. Seiring 

meningkatnya penggunaan perangkat 

elektronik dan peralatan pendukung aktivitas 

kampus, konsumsi energi listrik juga 

mengalami peningkatan yang cukup signifikan. 

Kondisi tersebut memerlukan sistem 

monitoring yang mampu memantau 

penggunaan energi secara efektif agar efisiensi 

energi dan keandalan sistem kelistrikan tetap 

terjaga. 

 Permasalahan yang umum terjadi pada 

sistem distribusi listrik tiga fasa adalah 

ketidakseimbangan beban antar fasa, 

keterlambatan deteksi gangguan, serta 

monitoring penggunaan daya listrik yang masih 

dilakukan secara manual dan berkala. Kondisi 

tersebut menyebabkan penggunaan energi 

listrik tidak dapat dipantau secara real-time 

sehingga potensi pemborosan energi maupun 

gangguan kelistrikan sering terlambat 

diketahui. Dalam jangka panjang, 

ketidakseimbangan beban dapat menimbulkan 

panas berlebih pada penghantar dan peralatan 

listrik, menurunkan efisiensi sistem, serta 

meningkatkan risiko kerusakan instalasi listrik. 

 Perkembangan teknologi Internet of 

Things (IoT) memberikan solusi yang lebih 

efektif dalam sistem monitoring energi listrik. 

Teknologi IoT memungkinkan proses 

pengumpulan dan pengiriman data dilakukan 

secara otomatis melalui jaringan internet 

sehingga kondisi konsumsi daya dapat dipantau 

secara real-time. Pada penelitian ini, sistem 

monitoring dirancang menggunakan 

mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan 

sensor PZEM-004T untuk membaca parameter 

kelistrikan pada sistem tiga fasa, seperti 

tegangan, arus, daya aktif, energi listrik, dan 

faktor daya. Data hasil pembacaan sensor 

kemudian dikirim melalui jaringan Wi-Fi 

menuju dashboard monitoring berbasis web 

server sehingga kondisi penggunaan energi 

listrik dapat dipantau secara langsung. 

 Beberapa penelitian sebelumnya telah 

mengembangkan sistem monitoring daya listrik 

berbasis IoT. Irgi Surya (2023) 

mengembangkan smart energy meter berbasis 

ESP32 dan PZEM-004T menggunakan 

platform Blynk, namun implementasinya masih 

terbatas pada sistem satu fasa dan belum 

dilengkapi fitur notifikasi otomatis [1]. Wendhi 

Yuniarto dkk. (2023) merancang sistem 

monitoring dan kontrol energi listrik tiga fasa 

berbasis IoT dengan tingkat akurasi yang baik, 

tetapi belum menerapkan sistem keamanan data 

dan peringatan lokal ketika koneksi internet 



Electrician : Jurnal Rekayasa dan Teknologi Elektro   Vol. 20   No. 02    e-ISSN:2549-3442  Author 
Y.E.Putra et al  

  326  

terganggu [2]. Penelitian lain yang dilakukan 

oleh Megi Lestari dkk. (2024) berhasil 

mengembangkan monitoring daya listrik 

berbasis website, namun masih difokuskan pada 

sistem satu fasa dan belum memiliki fitur 

deteksi dini terhadap lonjakan beban [3]. 

Sementara itu, penelitian Achmad Amru dkk. 

(2025) menunjukkan bahwa sistem monitoring 

daya listrik berbasis IoT masih memiliki 

kelemahan pada akurasi pembacaan arus dan 

belum mendukung monitoring tiga fasa secara 

terintegrasi [5]. 

 Berdasarkan penelitian terdahulu 

tersebut, dapat diketahui bahwa sebagian besar 

penelitian masih berfokus pada sistem 

monitoring listrik satu fasa, belum menerapkan 

sistem keamanan data monitoring, serta belum 

mengintegrasikan fitur peringatan dini secara 

real-time pada sistem distribusi listrik gedung 

tiga fasa. Selain itu, implementasi monitoring 

energi listrik pada gedung kampus dengan 

sistem distribusi tiga fasa secara terintegrasi 

masih belum banyak dikembangkan. Oleh 

karena itu, diperlukan pengembangan sistem 

monitoring konsumsi daya listrik yang mampu 

melakukan pemantauan secara real-time, 

memiliki sistem keamanan data, serta 

mendukung deteksi dini terhadap gangguan dan 

ketidakseimbangan beban listrik. 

 Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak 

pada pengembangan sistem monitoring 

konsumsi daya listrik tiga fasa berbasis Internet 

of Things (IoT) yang terintegrasi dengan 

dashboard monitoring berbasis web server, 

notifikasi otomatis melalui Telegram, serta 

pengamanan data menggunakan enkripsi AES-

128. Selain itu, penelitian ini 

diimplementasikan pada sistem distribusi listrik 

gedung kampus secara real-time dengan 

validasi pengukuran menggunakan multimeter 

standar dan evaluasi ketidakseimbangan beban 

berdasarkan standar IEEE 1159-2019.  

 Penelitian ini bertujuan untuk merancang 

dan membangun sistem monitoring konsumsi 

daya listrik berbasis IoT pada Gedung 

PENMARU Universitas Muhammadiyah 

Lampung menggunakan sensor PZEM-004T 

dan mikrokontroler ESP32. Sistem yang 

dirancang diharapkan mampu membantu proses 

monitoring energi listrik secara lebih efektif, 

responsif, aman, dan efisien serta mendukung 

pengelolaan energi listrik pada lingkungan 

gedung kampus. 

2. TINJAUAN PUSTAKA  

2.1. Penelitian Terdahulu 

 Penelitian mengenai sistem monitoring 

konsumsi daya listrik berbasis Internet of 

Things (IoT) saat ini terus berkembang seiring 

meningkatnya kebutuhan terhadap pengelolaan 

energi listrik yang lebih efisien. Pemanfaatan 

teknologi IoT memungkinkan proses 

pemantauan penggunaan listrik dilakukan 

secara real-time sehingga kondisi konsumsi 

energi dapat diketahui dengan lebih cepat dan 

akurat. Selain membantu proses pengawasan, 

sistem monitoring juga dapat digunakan untuk 

mendeteksi gangguan pada instalasi listrik dan 

mengurangi potensi pemborosan energi. 

Penelitian yang dilakukan oleh Irgi Surya pada 

tahun 2023 mengembangkan smart energy 

meter berbasis IoT menggunakan ESP32 dan 

sensor PZEM-004T. Sistem tersebut mampu 

menampilkan data tegangan, arus, daya, dan 

energi listrik secara real-time melalui aplikasi 

Blynk. Penelitian ini cukup membantu dalam 

proses monitoring konsumsi listrik rumah 

tangga, namun implementasinya masih terbatas 

pada sistem satu fasa dan belum dilengkapi fitur 

peringatan otomatis ketika terjadi lonjakan 

beban listrik [1].  

 Selanjutnya, Wendhi Yuniarto 

merancang sistem monitoring dan kontrol 

energi listrik tiga fasa berbasis IoT 

menggunakan ESP32 dan platform 

ThingsBoard. Sistem yang dikembangkan 

memiliki tingkat akurasi pengukuran yang baik 

dan mampu melakukan kontrol otomatis saat 

terjadi ketidakseimbangan beban. Meskipun 

demikian, penelitian tersebut belum dilengkapi 

sistem keamanan data maupun peringatan lokal 

ketika koneksi internet mengalami gangguan 

[2].  
 Penelitian lain yang dilakukan oleh Megi 

Lestari dkk berhasil mengembangkan sistem 

monitoring daya listrik berbasis website 

menggunakan sensor PZEM-004T dan ESP32. 

Sistem mampu melakukan pemantauan 

konsumsi daya secara real-time dengan tingkat 

akurasi yang cukup tinggi. Namun, penelitian 

tersebut masih difokuskan pada instalasi listrik 

satu fasa dan belum memiliki fitur notifikasi 

ketika terjadi lonjakan atau anomali 

penggunaan daya listrik [3]. 

 Prasetyo Yuliantoro dkk pada tahun 2024 

juga mengembangkan sistem monitoring 
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konsumsi daya listrik berbasis IoT 

menggunakan NodeMCU dan platform Blynk. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 

dapat bekerja secara real-time dengan 

keterlambatan pengiriman data yang relatif 

rendah. Akan tetapi, sistem yang dikembangkan 

masih ditujukan untuk penggunaan rumah 

tangga sehingga penerapannya pada sistem 

distribusi listrik skala gedung masih belum 

optimal [4].   

 Sementara itu, Achmad Amru dkk. Pada 

tahun 2025 merancang sistem monitoring daya 

listrik berbasis IoT menggunakan sensor 

PZEM-004T dan NodeMCU untuk kebutuhan 

rumah tangga dan industri kecil. Penelitian 

tersebut dinilai cukup efektif dalam membantu 

proses monitoring konsumsi energi listrik, 

tetapi akurasi pembacaan arus masih memiliki 

tingkat error yang cukup tinggi dan belum 

menerapkan monitoring sistem tiga fasa secara 

terintegrasi [5].  

 Berdasarkan beberapa penelitian 

terdahulu tersebut, dapat dilihat bahwa sistem 

monitoring konsumsi daya listrik berbasis IoT 

mampu membantu proses pemantauan energi 

secara real-time dan meningkatkan efisiensi 

penggunaan listrik. Namun, sebagian besar 

penelitian masih berfokus pada sistem satu fasa 

dan penggunaan skala rumah tangga. Selain itu, 

implementasi monitoring pada gedung dengan 

sistem distribusi listrik tiga fasa serta fitur 

deteksi dini terhadap lonjakan beban masih 

belum banyak dikembangkan. Oleh karena itu, 

penelitian ini difokuskan pada pengembangan 

sistem monitoring konsumsi daya listrik 

berbasis IoT pada Gedung PENMARU 

Universitas Muhammadiyah Lampung untuk 

membantu proses pemantauan energi listrik 

secara real-time dan mendukung efisiensi 

penggunaan energi pada gedung. 

2.2. Internet of Thing (IoT) 

 Internet of Things (IoT) merupakan 

teknologi yang memungkinkan perangkat fisik 

saling terhubung melalui jaringan internet 

untuk melakukan pertukaran data secara real-

time. Pada sistem monitoring energi listrik, IoT 

digunakan untuk mengirimkan data hasil 

pengukuran sensor menuju server atau 

dashboard monitoring sehingga kondisi 

penggunaan energi dapat dipantau dari jarak 

jauh [6].  

 Dalam penelitian ini, teknologi IoT 

diterapkan menggunakan mikrokontroler 

ESP32 yang terhubung ke jaringan Wi-Fi untuk 

mengirimkan data parameter kelistrikan hasil 

pembacaan sensor PZEM-004T ke dashboard 

monitoring berbasis web server secara real-

time. Penerapan IoT pada sistem monitoring 

energi listrik mampu membantu proses 

pemantauan konsumsi energi menjadi lebih 

efektif dan responsif [7]. 

 

2.3. Daya Listrik 

 Daya listrik merupakan besaran yang 

menunjukkan jumlah energi listrik yang 

digunakan dalam suatu sistem kelistrikan. Pada 

sistem arus bolak-balik (AC), daya listrik terdiri 

dari daya aktif, daya reaktif, dan daya semu 

yang saling berkaitan dalam menentukan 

efisiensi penggunaan energi listrik. Daya aktif 

merupakan daya yang digunakan oleh beban 

untuk melakukan kerja nyata dan dinyatakan 

dalam satuan Watt (W). Persamaan daya aktif 

ditunjukkan pada Persamaan (1). 

 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × cos 𝜑 (1) 

 

Keterangan: 

P  = Daya Aktif (Watt) 

V  = Tegangan (Volt) 

I  = Arus (Ampere) 

Cos φ  = Faktor Daya (selisih sudut antara 

tegangan dan arus 

 

Daya reaktif merupakan daya yang diperlukan 

untuk membentuk medan magnet pada 

peralatan listrik induktif seperti motor dan 

transformator. Persamaan daya reaktif 

ditunjukkan pada Persamaan (2). 

 

𝑄 = 𝑉 × 𝐼 ×  sin 𝜑 (2) 

 

Keterangan: 

Q   = Daya Reaktif (VAR) 

V  = Tegangan (Volt) 

I   = Arus (Ampere) 

Sin φ   = Komponen sudut antara tegangan dan 

arus yang tidak menghasilkan daya nyata. 

 

  

 Sedangkan daya semu merupakan total 

daya yang disuplai oleh sumber listrik ke beban 

dan dinyatakan dalam satuan Volt-Ampere 
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(VA). Persamaan daya semu ditunjukkan pada 

Persamaan (3). 
 

S = V × I (3) 

 

 Ketiga parameter tersebut digunakan 

dalam penelitian ini untuk menganalisis kondisi 

konsumsi energi listrik pada sistem distribusi 

tiga fasa [8], [9]. 

2.4. Faktor Daya 

Faktor daya merupakan perbandingan 

antara daya aktif dan daya semu pada sistem 

tenaga listrik. Faktor daya digunakan untuk 

menunjukkan tingkat efisiensi penggunaan 

energi listrik pada suatu sistem. Semakin tinggi 

nilai faktor daya, maka semakin besar energi 

listrik yang dapat dimanfaatkan menjadi kerja 

nyata [10]. Persamaan faktor daya ditunjukkan 

pada Persamaan (4). 

Faktor Daya =  
P

S
 =  cos φ (4) 

 

Keterangan: 

P = daya aktif (Watt) 

S = daya semu (Volt-Ampere) 

cos φ  =  faktor daya 

 

Nilai faktor daya yang rendah dapat 

meningkatkan rugi-rugi daya pada sistem 

distribusi listrik sehingga efisiensi penggunaan 

energi menjadi berkurang [10], [11] 

 

2.5. Konsumsi Energi Listrik 

Konsumsi energi listrik merupakan 

jumlah energi listrik yang digunakan oleh suatu 

perangkat atau sistem dalam periode waktu 

tertentu. Besarnya konsumsi energi dipengaruhi 

oleh daya listrik dan lama waktu penggunaan. 

Persamaan konsumsi energi listrik ditunjukkan 

pada Persamaan (5). 

𝐸 =
𝑃 𝑥 𝑡

1000
 (5) 

 

Keterangan: 

E = energi listrik (kWh) 

P  = daya aktif (watt) 

T = waktu penggunaan (jam) 

 

Monitoring konsumsi energi listrik 

secara real-time sangat penting dalam 

mendukung efisiensi energi karena dapat 

membantu pengguna mengetahui pola 

penggunaan listrik dan mendeteksi pemborosan 

energi [12]. 

 

2.6. Mikrokontroller ESP32 

ESP32 merupakan mikrokontroler 

yang telah dilengkapi fitur Wi-Fi dan Bluetooth 

sehingga banyak digunakan dalam 

pengembangan sistem Internet of Things (IoT). 

ESP32 memiliki kemampuan komunikasi data 

secara real-time melalui jaringan internet 

dengan konsumsi daya yang relatif rendah [13]. 

Dalam penelitian ini, ESP32 digunakan 

sebagai pusat pengendali sistem untuk 

membaca data dari sensor PZEM-004T, 

memproses parameter kelistrikan, serta 

mengirimkan data hasil monitoring menuju 

dashboard berbasis web server melalui jaringan 

Wi-Fi. 

 

2.7. Sensor PZEM-004T 

Sensor PZEM-004T merupakan sensor 

yang digunakan untuk mengukur parameter 

kelistrikan pada sistem arus bolak-balik (AC), 

seperti tegangan, arus, daya aktif, energi listrik, 

frekuensi, dan faktor daya [13]. Sensor ini 

menggunakan Current Transformer (CT) untuk 

membaca arus listrik tanpa memutus jalur 

utama sehingga lebih aman digunakan pada 

sistem monitoring daya listrik. Data hasil 

pembacaan sensor kemudian dikirimkan 

menuju mikrokontroler ESP32 melalui 

komunikasi serial untuk diproses dan 

ditampilkan pada dashboard monitoring secara 

real-time. 

 

2.8. Monitoring Konsumsi Daya Listrik 

Monitoring konsumsi daya listrik 

merupakan proses pemantauan penggunaan 

energi listrik pada suatu sistem kelistrikan 

untuk mengetahui kondisi penggunaan energi 

secara real-time. Sistem monitoring energi 

listrik dapat membantu mendeteksi 

ketidakseimbangan beban, lonjakan arus, 

maupun potensi pemborosan energi sehingga 

pengelolaan energi listrik menjadi lebih efektif. 

[14].  

Pada penelitian ini, sistem monitoring 

menggunakan sensor PZEM-004T dan 

mikrokontroler ESP32 untuk membaca 

parameter kelistrikan dan mengirimkan data 

hasil monitoring menuju dashboard berbasis 

web server secara real-time [15], [16]. 
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3. METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1. Metode Penelitian  

 Metode penelitian yang digunakan pada 

penelitian ini adalah Research and 

Development (R&D). Tahapan penelitian 

meliputi studi literatur, perancangan sistem 

perangkat keras dan perangkat lunak, 

implementasi sistem monitoring, pengujian 

komunikasi data, kalibrasi sensor, serta analisis 

hasil monitoring konsumsi daya listrik pada 

Gedung PENMARU Universitas 

Muhammadiyah Lampung. 

 

3.2. Perancangan Sistem 
 Sistem monitoring dirancang 

menggunakan sensor PZEM-004T dan 

mikrokontroler ESP32 untuk memonitor 

parameter kelistrikan tiga fasa berupa tegangan, 

arus, daya aktif, energi listrik, dan faktor daya 

secara real-time. Data hasil pembacaan sensor 

dikirimkan melalui jaringan Wi-Fi menuju 

dashboard monitoring berbasis web server.  

 

 
Gambar 1. Diagram Alir Sistem 

 
 Gambar 1 menunjukkan diagram alir 

sistem monitoring, sedangkan Gambar 2 

menunjukkan skema perancangan sistem dan 

wiring antar komponen utama. 

 
Gambar 2. Skema Perancangan Sistem 

 

 Diagram wiring sistem menunjukkan 

hubungan sensor PZEM-004T pada masing-

masing fasa R, S, dan T menuju ESP32 melalui 

komunikasi serial RX-TX. Data hasil 

pembacaan sensor kemudian diproses oleh 

ESP32 sebelum dikirimkan menuju dashboard 

monitoring berbasis web server secara real-

time. 

 

3.3. Flow Komunikasi Data 
 F low komunikasi data dimulai dari 

pembacaan parameter kelistrikan oleh sensor 

PZEM-004T pada masing-masing fasa. Data 

hasil pengukuran dikirim menuju ESP32 

melalui komunikasi serial, kemudian diproses 

dan diteruskan melalui jaringan Wi-Fi menuju 

server IoT. Data yang diterima server 

divisualisasikan dalam bentuk dashboard 

monitoring dan grafik konsumsi daya listrik 

secara real-time. Sistem juga mengirimkan 

notifikasi otomatis melalui Telegram ketika 

terjadi kondisi abnormal seperti lonjakan daya 

atau ketidakseimbangan beban. 

 

3.4. Metode Kalibrasi Sensor 
 Kalibrasi sensor dilakukan dengan 

membandingkan hasil pembacaan sensor 

PZEM-004T terhadap alat ukur standar 

Multimeter Sanwa RD700. Parameter yang 

 

Mulai 

Menghubungkan ESP32 ke 

jaringan internet / Wi-Fi 

Menghubungkan ke 

Web Server 

Membaca data dari sensor 

Mengirim data ke 

Web Server 

Menampilkan data di 

Web Server dan lokal 

LCD 

Selesai 

Cek kembali sambungan 

jaringan internet 

Ya 

Tidak Apakah konektivitas 

Web Server berhasil? 
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diuji meliputi tegangan dan arus pada masing-

masing fasa. Nilai error dihitung menggunakan 

metode persentase error antara hasil pembacaan 

sensor dan hasil pengukuran alat standar. 
Persamaan persentase error ditunjukkan pada 

Persamaan (6). 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
| 𝑥 100% 

 (6) 

  

 Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

rata-rata error pengukuran berada di bawah 1%, 

sehingga sistem dinilai memiliki tingkat akurasi 

yang baik untuk monitoring energi listrik secara 

real-time. 

 

3.5. Implementasi Monitoring IoT 

 Sistem monitoring IoT menampilkan 

data parameter kelistrikan melalui dashboard 

berbasis web server secara real-time. Selain itu, 

sistem juga dilengkapi fitur notifikasi Telegram 

untuk memberikan peringatan dini ketika 

terjadi lonjakan daya, tegangan tidak normal, 

atau ketidakseimbangan beban listrik. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1. Hasil Implementasi Sistem Monitoring 

Sistem monitoring konsumsi daya listrik 

berhasil dirancang menggunakan sensor 

PZEM-004T dan mikrokontroler ESP32 untuk 

memonitor parameter kelistrikan tiga fasa 

secara real-time. Parameter yang dimonitor 

meliputi tegangan, arus, daya aktif, energi 

listrik, dan faktor daya pada masing-masing 

fasa. Data hasil pembacaan sensor dikirimkan 

melalui jaringan Wi-Fi menuju dashboard 

monitoring berbasis web server dan 

ditampilkan secara real-time. 

Pengujian sistem dilakukan pada salah 

satu panel distribusi listrik di Gedung 

PENMARU Universitas Muhammadiyah 

Lampung yang digunakan sebagai titik 

sampling penelitian. Monitoring tidak 

dilakukan pada keseluruhan beban gedung, 

melainkan pada jalur distribusi tertentu yang 

mewakili kondisi konsumsi daya listrik pada 

area pengujian. Oleh karena itu, nilai daya yang 

diperoleh merupakan hasil pengukuran pada 

panel pengujian dan bukan total konsumsi daya 

seluruh gedung.  

Hasil implementasi menunjukkan bahwa 

sistem mampu membaca parameter kelistrikan 

dengan stabil serta menampilkan data 

monitoring pada dashboard IoT dan LCD lokal 

secara real-time. Selain itu, sistem juga berhasil 

mengirimkan notifikasi Telegram ketika 

parameter kelistrikan melebihi batas yang telah 

ditentukan. 

 

 
Gambar 3. Hasil Perancangan Alat Monitoring 

Konsumsi Daya 

 

  
Gambar 4. Hasil Pemasangan Rangkaian di 

Panel 

 
4.2. Hasil Pengujian Akurasi Sensor  

 Pengujian akurasi dilakukan dengan 

membandingkan hasil pembacaan sensor 

PZEM-004T terhadap alat ukur standar 

Multimeter Sanwa RD700. Parameter yang 
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diuji meliputi tegangan dan arus pada masing-

masing fasa. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa rata-rata error pengukuran sistem berada 

di bawah 1%. Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa sensor PZEM-004T memiliki tingkat 

akurasi yang baik untuk digunakan pada sistem 

monitoring energi listrik berbasis IoT. 

Perbedaan hasil pengukuran antara sensor dan 

alat ukur standar dipengaruhi oleh toleransi 

sensor, kestabilan tegangan jaringan, serta 

perubahan beban selama proses pengambilan 

data berlangsung.  

 Dari hasil perbandingan dengan alat ukur 

standar multimeter digital Sanwa RD700, 

diperoleh nilai error pengukuran tegangan 

relatif kecil, yaitu berada pada rentang 0,04% 

hingga 0,22%. Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa sistem memiliki tingkat akurasi yang 

baik karena nilai error masih berada di bawah 

batas toleransi pengukuran ±1%. 

 

 
Gambar 5. Grafik Perbandingan manual & 

Sistem 

 

4.3. Hasil Monitoring Konsumsi Daya 

Listrik  

 Hasil monitoring selama tujuh hari 

menunjukkan bahwa rata-rata daya pada fasa R 

sebesar 74,86 W, fasa S sebesar 225,64 W, dan 

fasa T sebesar 51,01 W. Perbedaan nilai daya 

antar fasa menunjukkan adanya 

ketidakseimbangan distribusi beban pada panel 

pengujian. 

 Daya pada fasa S memiliki nilai lebih 

tinggi dibandingkan fasa R dan fasa T karena 

sebagian besar beban aktif selama pengujian 

terhubung pada jalur fasa S. Beban tersebut 

berasal dari perangkat elektronik dan sistem 

penerangan yang memiliki waktu operasi lebih 

dominan dibandingkan beban pada fasa lainnya. 

Meskipun demikian, kondisi 

ketidakseimbangan beban yang terjadi masih 

berada dalam batas toleransi sistem distribusi 

listrik tiga fasa. 

 

 
Gambar 6. Grafik Pengukuran Fasa R 

 
Gambar 7. Grafik Pengukuran Fasa S 

 

 
Gambar 8. Grafik Pengukuran Fasa T 

 

 
Gambar 9. Grafik Beban Tak Seimbang 
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Gambar 11. Grafik Tren Beban Tak Seimbang 

 

 Berdasarkan hasil analisis, nilai 

ketidakseimbangan beban rata-rata sebesar 

0,85% sehingga masih berada di bawah batas 

toleransi 10% berdasarkan standar IEEE 1159-

2019. Dengan demikian, kondisi sistem 

distribusi listrik pada panel pengujian masih 

tergolong aman dan belum menunjukkan 

indikasi overload maupun gangguan distribusi 

daya yang signifikan. 

 

4.4. Analisis Konsumsi Energi Listrik  

 Hasil monitoring menunjukkan bahwa 

total konsumsi energi listrik selama tujuh hari 

pengujian sebesar 47,06 kWh. Nilai tersebut 

merepresentasikan penggunaan energi listrik 

pada panel distribusi yang diamati selama 

periode penelitian berlangsung. Pola konsumsi 

energi cenderung meningkat pada jam 

operasional aktif karena penggunaan perangkat 

elektronik dan sistem penerangan berlangsung 

secara bersamaan. Selain itu, sistem monitoring 

menunjukkan bahwa perubahan konsumsi daya 

dapat dipantau secara real-time sehingga 

memudahkan proses evaluasi penggunaan 

energi listrik pada panel distribusi.  

 Berdasarkan hasil pengamatan, tidak 

ditemukan lonjakan daya yang signifikan 

selama proses monitoring berlangsung. Nilai 

arus dan daya yang terukur masih berada dalam 

batas operasi normal sesuai kapasitas panel 

distribusi yang digunakan pada penelitian. Hal 

tersebut menunjukkan bahwa sistem monitoring 

mampu membantu proses pemantauan kondisi 

kelistrikan secara lebih responsif dan 

mendukung upaya efisiensi penggunaan energi 

listrik.  

 Hasil perbandingan antara sistem 

monitoring dan perhitungan manual 

menunjukkan bahwa total energi yang terukur 

oleh sistem sebesar 47,06 kWh, sedangkan hasil 

perhitungan manual mencapai 49,746 kWh 

selama periode tujuh hari. Selisih pengukuran 

dipengaruhi oleh kondisi penggunaan beban 

aktual yang tidak selalu bekerja pada daya 

maksimum serta proses monitoring yang 

dilakukan pada sebagian jalur distribusi panel 

pengujian. Meskipun demikian, nilai error yang 

diperoleh masih berada di bawah batas toleransi 

pengukuran sehingga sistem dinilai mampu 

bekerja dengan baik dalam melakukan 

monitoring konsumsi energi listrik secara real-

time. 

 

4.5. Pengujian Pengiriman Data dan 

Notifikasi IoT  

 Pengujian komunikasi data dilakukan 

untuk memastikan bahwa data hasil pembacaan 

sensor dapat dikirimkan menuju dashboard 

monitoring secara real-time. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa ESP32 mampu 

mengirimkan data monitoring menuju web 

server melalui jaringan Wi-Fi dengan waktu 

respons pengiriman kurang dari dua detik pada 

kondisi jaringan normal. 

 ESP32 mampu melakukan pengiriman 

data monitoring ke web server secara real-time 

melalui jaringan Wi-Fi. Sistem juga mampu 

melakukan reconnect otomatis ketika koneksi 

jaringan terputus sehingga proses monitoring 

tetap dapat berjalan dengan baik. Berdasarkan 

hasil keseluruhan pengujian, sistem monitoring 

yang dirancang dinilai mampu bekerja dengan 

cukup baik dalam melakukan monitoring 

konsumsi daya listrik secara real-time pada 

sistem tiga fasa. 

 Data hasil monitoring berhasil 

divisualisasikan dalam bentuk angka dan grafik 

pada dashboard berbasis web server sehingga 

kondisi penggunaan energi listrik dapat 

dipantau secara langsung. Sistem juga 

dilengkapi fitur notifikasi Telegram yang 

berfungsi sebagai sistem peringatan dini ketika 

terjadi kondisi abnormal seperti lonjakan daya, 

tegangan tidak normal, atau ketidakseimbangan 

beban listrik. Berdasarkan hasil pengujian, 

sistem berhasil mengirimkan notifikasi secara 

otomatis menuju aplikasi Telegram ketika 

parameter kelistrikan melebihi batas yang telah 

ditentukan. Dengan adanya fitur tersebut, 

proses monitoring menjadi lebih efektif karena 

pengguna dapat menerima informasi kondisi 

sistem secara cepat dan real-time. 
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Gambar 12. Tampilan Data Terkirim pada Dashboard 

 

 
Gambar 13. Tampilan Pesan di Telegram 

 

5. KESIMPULAN 

a. Sistem monitoring konsumsi daya listrik 

berbasis Internet of Things (IoT) 

menggunakan sensor PZEM-004T dan 

mikrokontroler ESP32 mampu 

melakukan monitoring parameter 

kelistrikan tiga fasa secara real-time 

dengan tingkat error pengukuran di 

bawah 1%, sehingga sistem memiliki 

tingkat akurasi yang baik dalam 

membaca tegangan, arus, daya aktif, dan 

energi listrik. 

b. Hasil pengujian selama tujuh hari 

menunjukkan rata-rata daya pada fasa R 
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sebesar 74,86 W, fasa S sebesar 225,64 

W, dan fasa T sebesar 51,01 W dengan 

total konsumsi energi sebesar 47,06 

kWh. Selain itu, nilai ketidakseimbangan 

beban masih berada di bawah standar 

IEEE 1159-2019 sehingga sistem 

distribusi listrik dapat dikategorikan 

dalam kondisi stabil dan aman. 

c. Sistem monitoring mampu menampilkan 

data konsumsi daya listrik secara real-

time melalui dashboard IoT dengan 

waktu respons pengiriman data yang 

stabil, sehingga kondisi penggunaan 

energi listrik dapat dipantau dengan lebih 

cepat dan efisien. 
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