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Abstrak

Sistem pemantauan energi listrik berbasis Internet of Things (10T) yang terhubung dengan website
menjadi salah satu solusi dalam peningkatan kapasitas, efisiensi dan kemudahan dalam
menjalankan audit energi listrik sebagai upaya konservasi energi listrik. Sistem pemantauan ini
diletakkan pada panel induk utama gedung untuk mendapatkan data pengukuran. PM2120 yang
digunakan dalam sistem pemantauan ini telah berstandar industri dengan prosentasi error
pengukuran dibawah 1%. Komunikasi Modbus berbasis RS485 digunakan untuk mengakses data
pada ESP32. Data yang dikirimkan PM2120 merupakan data tegangan, arus, daya, energi (aktif,
reaktif dan semu), frekuensi, power factor, harmonisa arus dan harmonisa tegangan yang diukur
dari pane induk utama gedung. Sistem pemantauan energi listrik ini diterapkan pada gedung
perkantoran yang menggunakan AC dengan total luas ruangan sebesar 1026 m?. Berdasarkan data
tersebut, standar Instensitas Konsumsi Energi (IKE) gedung tersebut sebesar 4.4 kWh/m?/bulan
atau 52.73 kWh/m?/tahun. Nilai ini menujukkan bahwa gedung tersebut termasuk dalam kriteria
sangat efisien.
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Abstract

An Internet of Things (loT)-based electrical energy monitoring system that is connected to a
website is one of the solutions for increasing capacity, efficiency, and convenience in carrying
out electrical energy audits as an effort to conserve electrical energy. This monitoring system is
placed on the main panel of the building to obtain measurement data. The PM2120 used in this
monitoring system has industry standards with a measurement error percentage below 1%.
RS485-based Modbus communication is used to access data on the ESP32. The data sent by the
PM?2120 is the parameter data of voltage, current, power, energy (active, reactive, and apparent),
frequency, power factor, current harmonics, and voltage harmonics taken from the main
building's panel. This electrical energy monitoring system is applied to office buildings with AC
with a total room area of 1026 m’. Based on these data, the building's Energy Consumption
Intensity standard is 4.4 kWh/m*/month or 52.73 kWh/m’/year. This value indicates that the
building is included in the very efficient criteria.
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1. PENDAHULUAN

Konservasi energi merupakan salah satu upaya pengelolaan energi listrik yang memberikan
dampak sangat besar bukan hanya pada pengoptimalan konsumsi energi dan biaya, melainkan
berdampak pula pada lingkungan [1]. Konservasi energi haruslah dilaksanakan secara sistematis,
terencana, efektif dan terpadu untuk mengoptimalkan penggunaan energi. Konservasi energi
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merupakan salah satu dari metode yang digunakan pada proses efisiensi konsumsi energi listrik
[2].

Pengembangan peralatan yang memudahkan proses konservasi energi telah berkembang
dengan pesat. Perkembangan peralatan yang memanfaatkan sensor seperti ACS712, ZMPT-101b
dan PZEM-004T pada umumnya digunakan pada skala kecil yang menggunakan sistem satu fasa
[3], [4], [5]. Sistem pemantauan daya listrik pada skala ini pada umumnya menggunakan
mikrokontroller seperti arduino, raspberry, dan ESP8266 untuk mengolah data pembacaan sensor
[6], [7], [8]. Sistem pemantauan energi listrik menggunakan ACS712, ZMPT-101b dan PZEM-
004T memiliki keterbatasan pada arus dan tegangan. Selain itu, sistem ini lebih sesuai
diaplikasikan pada sistem satu fasa. Meskipun PZEM-004T dapat mengukur arus, tegangan, daya,
faktor daya, frekuensi, dan konsumsi energi pada sistem satu fasa, namun belum mampu
mengukur harmonisa pada arus maupun tegangan [9], [10].

Sistem pemantauan energi listrik pada jaringan tiga fasa dapat dilakukan dengan
menggunakan tiga buah PZEM-004T meskipun memiliki kekurangan dalam penentuan tegangan
dan arus antar fasa. Hal ini akan jauh lebih sederhana apabila sistem pemantauan pada jaringan
tiga fasa menggunakan power meter tiga fasa seperti PM 810 [11], [12]. Kelebihan dari
penggunaan perangkat ini adalah, pada hampir keseluruhan power meter yang telah memenuhi
standar mampu mengatasi semua permasalahan yang telah disampaikan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan power meter PM2120 yang dilengkapi dengan ESP32 untuk
dapat terhubung dengan jaringan internet. Hal ini dikarenakan pada dasarnya PM2120 tidak dapat
terhubung dengan jaringan internet, sehingga memerlukan perangkat tambahan seperti ESP32 dan
NodeMCU untuk dapat terhubung ke internet. PM2120 mendapatkan data dari pembacaan sensor
tegangan dan arus pada panel utama sebagaimana ditunjukkan oleh gambar 1. PM2120
menggunakan perangkat konversi RS485 to TTL untuk mengirimkan data ke ESP32 [13]. Data
yang dikirimkan menggunakan format Java Script Object Nation (JSON). Data yang dikirmkan
akan melalui proses parsing data untuk mendapatkan data parameter yang dikirmkan. ESP32 akan
mengirimkan melakukan proses cloud computing yang mana akan ditampilkan melalui interface
pada website. Data parameter yang diambil pada pembuatan sistem monitoring konsumsi energi
adalah data arus, tegangan, energi (energi aktif delivered, energi reaktif delivered, energi semu
delivered, energi aktif received, energi reaktif received, dan energi semu received) pada masing
— masing fasa, frekuensi, factor daya, dan harmonisa. Parameter — parameter inilah yang nantinya
akan dijadikan parameter utama dalam penentuan IKE dalam konservasi daya [14], [15].
Perhitungan IKE didasarkan atas perbandingan dari total energi yang dikonsumsi (kWh) terhadap
luas keseluruhan bangunan (m?) sebagaimana ditunjukkan oleh persamaan 1.

IKE = Total kWh (1)
Luas Bangunan

Sistem pemantauan konsumsi energi terdiri atas dua panel yang dipasang pada gedung
bertingkat dengan air conditioner (AC). Panel pertama merupakan panel utama gedung yang
dilengkapi dengan sensor tegangan, arus dan rangkaian pengaman lainnya sebagaimana
ditunjukkan oleh gambar 2. Sedangkan panel selanjunya adalah panel rangkaian yang terdiri atas
power meter PM2120, Miniature Circuit Braker (MCB), DC switching power supply dan
perangkat [oT seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.

Sistem pemantauan berbasis website didesain menggunakan platform blynk yang telah
terintegrasi dengan database. Data — data yang dibaca oleh sensor yang terhubung dengan
PM2120 akan dikirimkan ke ESP32 dengan menggunakan tambahan perangkat konversi data
sebagaimana pada Gambar 2. Data — data yang telah tertampung pada ESP32 kemudian akan
dikirimkan ke platform blynk dengan mensinkronkan penamaan parameter yang telah dibuat pada
program yang tertanam di ESP32 dengan inisialisasi pada platform blynk.
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Gambear 1. Diagram blok sistem pemantauan
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Gambar 2. Panel induk utama gedung
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Gambar 3. Panel sistem pemantauan konsumsi energi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran tegangan dan arus pada beberapa publikasi ilmiah menggunakan sensor — sensor
satu fasa seperti ACS712, ZMPT-101b dan PZEM-004T. Sensor tegangan ZMPT-101b memiliki
prosentase error di atas 1% [16]. PZEM-004T memiliki rata — rata prosentase error pada
pengukuran tegangan sebesar 0.13% dan pada pengukuran arus sebesar 2.27% [17]. Sedangkan
pada sensor ACS712 memiliki rata — rata prosentase error diatas 2% [18], [19]. Sehingga
penggunaan sensor satu fasa tidaklah efektif dan efisien jika digunakan pada sistem tiga fasa
untuk keperluan pengukuran IKE. Selain itu, sensor — sensor ini memerlukan microcontroller
seperti ESP8266, ESP32, dan arduino untuk membaca besaran — besaran listrik. Pada sistem tiga
fasa, pengukur besaran listrik yang digunakan adalah power meter PM2120 yang telah berstandar
dunia industri. Sehingga, nilai rata — rata error pada pembacaan data tegangan dan arus per fasa
yang dibandingkan dengan alat ukur (KEW2117R) kurang dari 1% sebagaimana ditunjukkan oleh
tabel 1.

Tabel 1. Prosentase error PM2120 dan alat ukur

Parameter PM2120 Alat Ukur Error (%)
394.1 3943 0.05
R 3923 392.1 0.05
393.4 393.7 0.08
Tegangan 397.9 397.8 0.03
) S 395.7 396.4 0.18
396.8 394.6 0.55
395.6 395.5 0.03
T 394.5 395.2 0.18
395.6 396.2 0.15
9.72 9.71 0.10
R 10.52 10.51 0.10
12.23 12.21 0.16
Arus 26.89 26.83 0.22
(A) S 24.63 24.60 0.12
25.92 25.89 0.12
16.68 16.64 0.24
T 15.72 15.75 0.19
18.53 18.51 0.11
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Energy listrik pada pemantauan power meter terdiri atas energy listrik delivered sebagaimana
ditunjukkan oleh gambar 4 dan energy listrik received yang ditunjukkan oleh gambar 5. Energy
listrik delivered merupakan energy yang masuk ke beban. Sedangkan energy listrik received
merupakan energy yang keluar dari beban. Pengukuran energy dilalukan setiap detik dan
dinyatakan setiap jam. Pada pengukuran energy menggunakan prinsip pengukuran daya listrik
pada satuan waktu yang mana terdapat tiga jenis energy, yaitu: energy aktif (kWh), reaktif
(kVARh) dan semu (kVAh) [11], [20], [21]. Persamaan energy dinyatakan oleh (1), dimana G
merupakan energy aktif, reaktif ataupun semu. Sedangkan T adalah periode waktu pengukuran
energy.

E=f, G&® ()

Grafik konsumsi energi listrik melalui pembacaan PM2120 yang terbuhung dengan IoT
menggunakan aplikasi blynk sebagai sistem pemantauan jarak jauh berbasis website. Gambar 6
merupakan grafik hasil pemantauan energi listrik delivered (energi aktif, reaktif dan semu) dalam
rentang waktu satu hari yang dipantau menggunakan IoT berbasis website. Sedangkan grafik
pemantauan energi listrik received ditunjukkan oleh gambar 7.

Energi aktif delivered Energi reaktif delivered  Energi semy delivered
Gambear 4. Energi listrik delivered

Energi aktif received Energi reaktif received Engrgl semu received
Gambar 5. Energi listrik received
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Gambar 6. Grafik energi listrik delivered
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Gambar 7. Grafik energi listrik received

Tegangan dan arus per fasa pada PM2120 merupakan tegangan dan arus line-to-line.
Tegangan dan arus yang dibaca oleh PM2120 melalui sensor yang terdapat pada panel induk
utama gedung. Hasil pembacaan tegangan ditunjukkan oleh gambar 8 sedangkan pembacaan arus
per fasa ditunjukkan oleh gambar 9. Power factor (factor daya) dan frekuensi pada pembacaan
PM2120 yang telah terintegrasi dengan sistem IoT ditunjukkan oleh gambar 10. Sedangkan
harmonisa arus pada masing — masing fasa dan harmonisa tegangan ditunjukkan oleh gambar 11.

Gambar 8. Tegangan per fasa
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Gambar 9. Arus per fasa
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Gambar 10. Frekuensi dan factor daya
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Gambar 11. Harmonisa arus dan tegangan

Sistem pemantauan energi listrik ini diterapkan pada gedung perkantoran yang menggunakan
air conditioner (AC) dengan standar IKE seperti yang ditunjukkan oleh tabel 2 [22]. Berdasarkan
pemantauan yang telah dilakukan selama satu tahun, konsumsi rata — rata energi listrik yang
digunakan adalah 4508.4 kWh per bulan atau 54100.8 kWh per tahun. Berdasarkan data konsumsi
energi listrik dan luas bangunan gedung keseluruhan yang mencapai 1026 m?, maka didapatkan
nilai IKE sebesar 4.4 kWh/m?/bulan atau 52.73 kWh/m?/tahun. Hal ini menunjukkan bahwa
gedung tersebut termasuk kedalam kriteria sangat efisien.

Tabel 2. Standar IKE gedung perkantoran

Kriteria Dengan AC Tanpa AC
(kWh/m?2/bulan) (kWh/m?2/bulan)
Sangat Efisien <8.5 <34
Efisien 85-14 34-5.6
Cukup Efisien 14-18.5 5.6-74
Boros >8.5 >7.4

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Sistem pemantauan energy listrik dengan menggunakan IoT merupakan langkah mudah
dalam melakukan audit energy listrik dalam upaya konservasi energy listrik. PM2120 merupakan
power meter yang telah memenuhi standar dunia industri dengan tingkat prosentasi error
pengukuran dibawah satu persen. Sedangkan pada sensor ACS712, PZEM-004T dan ZMPT-101b
memiliki prosentase error yang lebih besar. Selain itu, penggunaan sensor tersebut memerlukan
tambahan microcontroller untuk mengakses data pengukuran yang menyebabkan
ketidakefektifan. PM2120 yang dihubungan dengan ESP32 dengan menggunakan RS485
memungkinkan pemantauan yang tidak sebatas pada energy listrik, melainkan pemantauan pada
sisi tegangan, arus, daya pada masing — masing fasa, frekuensi, factor daya dan harmonisa
(harmonisa tegangan dan arus). Berdasarkan hasil pemantauan, gedung perkantoran yang diukur
merupakan gedung perkantoran yang menggunakan AC dengan nilai IKE sebesar 4.4
kWh/m”2/bulan atau 52.73 kWh/m”"2/tahun. Nilai ini menujukkan bahwa gedung tersebut
termasuk dalam kriteria sangat efisien. Pengembangan dapat dilakukan dengan mengembangkan
konsep smart building yang mampu mengotomatisasi pengoptimalan konsumsi energi listrik.
Harapan dari penerapan smart building adalah efisiensi energi dan pengurangan biaya yang harus
dibayarkan.
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