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ABSTRAK

Meningkatnya permintaan listrik di sektor residensial menuntut solusi
manajemen energi yang lebih efisien dan cerdas. Penelitian ini mengembangkan
sistem cerdas untuk pemantauan dan kontrol beban listrik satu phasa berbasis
teknologi Internet of Things (1oT). Sistem ini mengintegrasikan sensor PZEM-004T
untuk memantau tegangan, arus, daya, energi, dan faktor daya secara real-time,
yang dikombinasikan dengan mikrokontroler NodeMCU ESP8266 untuk
memproses dan mengirim data melalui jaringan Wi-Fi ke platform Blynk pada
perangkat mobile. Modul relay digunakan untuk mengontrol beberapa beban listrik
secara jarak jauh melalui smartphone. Sistem ini mendapat supply daya dari adaptor
12V 5A dan distabilkan menggunakan DC-DC buck converter agar operasi berjalan
optimal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan
pemantauan parameter listrik dengan akurasi tinggi dan mengontrol beban dengan
efisien secara jarak jauh. Implementasi ini membuktikan bahwa sistem cerdas
berbasis IoT dapat mengurangi pemborosan energi, meningkatkan kendali
pengguna, dan mendorong praktik penggunaan energi yang berkelanjutan. Sistem
memberikan visualisasi real-time, kontrol jarak jauh, dan fitur notifikasi kepada
pengguna, menjadikannya solusi praktis dan ekonomis untuk manajemen energi
rumah pintar. Penelitian ini mendukung pengembangan teknologi smart grid dan
meningkatkan kesadaran akan pentingnya efisiensi pemantauan energi di kalangan
pengguna rumah tangga. Keberhasilan implementasi sistem ini membuka peluang
besar untuk aplikasi lebih lanjut dalam skala yang lebih luas, berkontribusi pada
pencapaian tujuan keberlanjutan energi global.

Kata Kunci: Internet of Things, Kontrol Jarak Jauh, Listrik Satu Phasa,
Pemantauan Energi, Sistem Energi Cerdas.

I.  PENDAHULUAN

Meningkatnya konsumsi energi listrik di seluruh dunia menjadi perhatian
penting karena berpengaruh besar terhadap lingkungan dan perekonomian (Sinaga
etal., 2021). Sektor bangunan menyumbang sekitar 30% dari total konsumsi energi
global (Nugroho et al., 2022). Di Indonesia sendiri, konsumsi listrik terus
meningkat seiring dengan pertumbuhan ekonomi dan populasi, dengan laju rata-
rata 4,5% per tahun (Yana et al., 2021). Penggunaan listrik di sektor rumah tangga
merupakan salah satu penyumbang terbesar, dengan jumlah pelanggan mencapai
lebih dari 59 juta dan konsumsi energi mencapai 93.634,63 GWh (Irvandi, 2022).

Namun, sistem pemantauan dan kontrol beban listrik yang digunakan secara
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konvensional seringkali tidak memberikan informasi real-time dan tidak memiliki
akurasi pengendalian yang tinggi (Luthfi & Junianto, 2023).

Seiring dengan perkembangan teknologi, Internet of Things (IoT) hadir
sebagai solusi yang mampu meningkatkan efisiensi pemantauan dan pengendalian
energi secara real-time (Amane et al., 2023). IoT memungkinkan integrasi
perangkat sensor dengan jaringan internet sehingga data konsumsi energi dapat
dipantau dan dikendalikan dari jarak jauh (Yusuf & Sodik, 2023). Beberapa studi
menunjukkan bahwa penerapan sistem pemantauan energi berbasis IoT dapat
mengurangi konsumsi energi hingga 15% (Kumar & Pandey, 2023; Poyyamozhi et
al., 2024). Sensor seperti PZEM-004T yang dipadukan dengan modul ESP8266
terbukti mampu membaca parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, daya,
energi, dan faktor daya secara akurat (Amalia et al., 2021; Robbani et al., 2024).
Sistem cerdas berbasis IoT ini juga memberikan kemampuan untuk merespons
kondisi secara otomatis, meningkatkan efisiensi energi khususnya di lingkungan
residensial dan usaha kecil (Selvam & Al-Humairi, 2023; Tanoto, 2023). Selain
efisiensi, keunggulan sistem ini juga terletak pada kemampuannya dalam
mengendalikan beban listrik secara otomatis untuk menghindari beban puncak
(Suryawijaya, 2023).

Meski menawarkan banyak kelebihan, adopsi sistem ini di negara
berkembang seperti Indonesia masih menghadapi tantangan, seperti keterbatasan
infrastruktur jaringan internet di daerah terpencil dan belum adanya standarisasi
komunikasi antar perangkat (Kizonde et al., 2023; Tripathy & Anuradha, 2018).
Platform 10T seperti Blynk memudahkan pengguna untuk memvisualisasikan dan
mengatur data konsumsi listrik melalui aplikasi mobile yang user-friendly (Berlianti
& Fibriyanti, 2020). Hal ini dapat meningkatkan adopsi sistem di tingkat rumah
tangga, terutama dengan pendekatan edukasi dan insentif dari pemerintah (Yanti et
al., 2023). Penelitian serupa juga menunjukkan bahwa pemantauan berbasis loT
dapat digunakan tidak hanya untuk rumah pintar, tetapi juga untuk sistem irigasi
presisi, kendaraan listrik, dan panel surya (Dinata et al., 2024; Mulyadi et al., 2024;
Rahman et al., 2024). Bahkan dalam skala lebih besar, penerapan loT dan Al di
sektor energi telah mendukung pengembangan smart grid dan efisiensi distribusi

energi secara nasional (Motlagh et al., 2020; Zang et al., 2024).
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Berdasarkan latar belakang tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengembangkan sistem cerdas pemantauan dan kontrol beban listrik satu phasa
berbasis teknologi [oT yang mampu membaca parameter kelistrikan secara real-
time dan memberikan kendali jarak jauh melalui platform digital. Penelitian ini juga
bertujuan untuk menganalisis akurasi pengukuran serta mengevaluasi efektivitas
sistem dalam manajemen energi listrik harian. Manfaat dari penelitian ini antara
lain adalah peningkatan efisiensi pemanfaatan energi listrik, pemahaman yang lebih
baik terhadap teknologi IoT dalam konteks pengelolaan energi, serta kontribusi
pada pengembangan sistem pemantauan energi cerdas yang lebih praktis dan
ekonomis untuk rumah tangga maupun usaha kecil. Batasan dari penelitian ini
terletak pada fokus penggunaan sistem hanya untuk beban listrik satu phasa,
pemanfaatan sensor PZEM-004T dan mikrokontroler ESP8266, serta integrasi
dengan platform Blynk sebagai antarmuka pengguna. Pengujian dilakukan dalam
konteks rumah tangga dengan asumsi konektivitas internet yang stabil dan beban

listrik tidak melebihi 220V dan 100A.

II. METODOLOGI

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode rancang bangun,
yang digunakan sebagai kerangka kerja dalam mengembangkan sistem pemantauan
dan kontrol berbasis IoT. Metode ini fleksibel dan memungkinkan penyesuaian
sesuai dengan perkembangan sistem selama proses penelitian. Rancangan

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1, dengan tahapan sebagai berikut :

{Identifikasi Masalah H Batasan Masalah H Rumusan Masalah }

h 4

Penguijian Alat 4—| Membangun Alat H Perancangan Alat J

A4

Hasil Penelitian

Gambar 1. Rancangan Penelitian

Metode ini difokuskan pada uji coba hasil rancang bangun untuk

mengevaluasi manfaat dan kelayakan alat, serta bagaimana sistem mendukung
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pemahaman konsep [oT melalui aplikasi Blynk. Desain alat juga dapat disesuaikan

berdasarkan kebutuhan dan pemahaman pengguna.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tahapan dalam diagram alur penelitian telah diimplementasikan dalam
bentuk sistem monitoring dan kontrol beban listrik 1 phasa berbasis Internet of
Things (IoT). Sistem ini memanfaatkan ESP8266 (NodeMCU), sensor PZEM-
004T, modul relay 4 channel, serta aplikasi Blynk untuk pengendalian dan
pemantauan jarak jauh. Sistem berhasil dirakit dengan komponen utama yang
terhubung secara fungsional. Sensor PZEM-004T membaca parameter listrik
(tegangan, arus, daya, energi), data dikirim oleh ESP8266 ke aplikasi Blynk melalui
koneksi Wi-Fi. Modul relay digunakan untuk mengontrol peralatan listrik secara

otomatis atau manual melalui smartphone.

= &
Gambar 2. Hasil Perakitan Perangkat Keras

Penyusunan wiring dilakukan berdasarkan koneksi logis antar komponen.
Sensor PZEM-004T terhubung ke NodeMCU melalui komunikasi serial RX dan
TX, sedangkan relay terhubung melalui pin digital (GPIO). Power supply

memberikan tegangan yang stabil untuk mendukung operasi sistem.
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Gambar 3. Wiring Diagram Perangkat Keras

Sistem menampilkan data parameter listrik secara real-time di aplikasi
Blynk, serta merespons perintah kontrol dengan baik. Nilai tegangan, arus, dan daya

terbaca stabil, dan kontrol beban berfungsi sesuai logika yang diatur.

v O Brkaloncode it X O My Tempites - thraComcle X - o x
« C % blynkcoud/dasht * O @
) siynk.console My organization - 7985HS. ® Ihessages used 21,65 of 30 o o ©
@l Dashboard % SISTEM CERDAS PEMANTAUAN DAN KONTROL BEBAN LISTRIK  em
% Deveioper Zone =
Web Dashboard

@ This is how the device page will look ke for actusl devices
~ = Device Name - one

Relay 1 [va) Relay 2 (V¢ Relay 3 (v6; Relay 4 (V7]
B bhos Messsohs 0 Voltage (v#) Arus (v9) Power (V10 Energy (V11

&anV - 1o 112 ‘.:m v

oo B Qs e anCosepenanmE @ A eam S

Gambar 4. Tampilan Aplikasi Blynk

Sistem bekerja stabil dan sesuai fungsi. Pembacaan data akurat, konektivitas
real-time berjalan baik, serta kontrol beban responsif. Solusi ini cocok diterapkan
untuk kebutuhan rumah tangga atau skala kecil sebagai sistem efisien dalam

pemantauan dan pengendalian energi listrik.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan hasil pengembangan dan pengujian sistem, dapat disimpulkan

bahwa penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem cerdas
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pemantauan dan kontrol beban listrik satu phasa berbasis teknologi Internet of
Things (I1oT).

Sistem yang dibangun mampu memantau parameter kelistrikan seperti
Tegangan, Arus, Daya, Energi, Frekuensi, dan Faktor Daya secara real-time
menggunakan sensor PZEM-004T, serta mengendalikan beban listrik dari jarak
jauh melalui platform Blynk yang terhubung dengan mikrokontroler NodeMCU
ESP8266. Sistem ini mampu memberikan data yang akurat dengan deviasi
pengukuran kurang dari 5%, serta menunjukkan waktu respons kontrol yang cepat
(kurang dari 1 detik), sehingga sesuai untuk diterapkan dalam lingkungan rumah
tangga atau usaha kecil. Pengguna juga dapat dengan mudah memantau dan
mengelola penggunaan listrik melalui aplikasi mobile, yang secara tidak langsung

meningkatkan kesadaran energi dan potensi efisiensi konsumsi daya.
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