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monitoring system capable of integrating voltage measurement
data from each phase, (2) to evaluate the system's ability to detect
phase loss faults and provide protective responses, and (3) to assess
the system performance to displaying data and sending real-time
notifications. The research was conducted through four main
stages: (1) system requirements analysis based on field conditions,
(2) system design and planning, (3) system development, including
hardware and software implementation, and (4) system testing,
consisting of functional and performance evaluations. The results
show that the IoT-based phase loss protection and monitoring
system was successfully designed and implemented. The system is
capable of monitoring the voltage of each phase in real time,
detecting phase loss conditions, and providing automatic
protection through a relay as well as warning notifications through
a buzzer. In addition, the system can transmit monitoring data and
fault notifications via an IoT dashboard and the Telegram
application, enabling remote monitoring and faster response to
electrical disturbances. Testing results indicate that all system
functions operated according to the design specifications and
demonstrated good performance in fault detection and response.
Therefore, the developed system is considered effective in
improving the reliability and safety of three-phase electrical
systems.

Tujuan dari pembuatan proyek ini adalah (1) merancang dan
membangun sistem pengaman dan pemantauan gangguan
kehilangan fasa berbasis Internet of Things (IoT) agar dapat
mengintegrasikan data pengukuran tegangan pada setiap fasa, (2)
mengetahui fungsi sistem dalam mendeteksi gangguan kehilangan
fasa dan memberikan respon proteksi, (3) mengetahui kinerja
sistem untuk menampilkan data serta mengirimkan notifikasi
secara real-time. Tahapan penelitian meliputi: (1) analisis
kebutuhan sistem berdasarkan kondisi lapangan, (2) perancangan
dan design alat (3) pembuatan alat mencakup pembuatan hardware
dan sofiware sistem (4) pengujian sistem yang mencakup
pengujian fungsional dan kinerja. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem pengaman dan pemantauan gangguan kehilangan
fasa berbasis IoT berhasil dirancang dan diimplementasikan sesuai
perancangan. Sistem mampu membaca tegangan pada masing-
masing fasa secara real-time, mendeteksi kondisi kehilangan fasa,
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serta memberikan respon proteksi otomatis melalui relay dan
peringatan melalui buzzer. Selain itu, sistem dapat mengirimkan
data dan notifikasi gangguan melalui dashboard 1oT dan aplikasi
Telegram, sehingga memudahkan pemantauan jarak jauh. Hasil
pengujian menunjukkan seluruh sistem berfungsi dengan baik
sesuai dengan perancangan serta memiliki kinerja yang baik dalam
mendeteksi gangguan dan memberikan respon cepat, sehingga
sistem dinyatakan efektif dalam meningkatkan keandalan dan
keamanan sistem kelistrikan tiga fasa.

This is an open access article under the CC-BY-SA license.

1. Pendahuluan

Sistem tenaga listrik tiga fasa merupakan tulang punggung utama dalam distribusi energi listrik
pada sektor industri, bangunan komersial, dan berbagai instalasi berskala besar. Sistem ini dipilih
karena memiliki efisiensi yang tinggi dalam menyalurkan daya listrik, mampu melayani beban besar,
serta menghasilkan rugi-rugi daya yang lebih kecil dibandingkan sistem satu fasa. Dengan
konfigurasi tiga sumber tegangan yang berbeda sudut fasa sebesar 120°, sistem tiga fasa mampu
menghasilkan aliran daya yang lebih stabil dan kontinu sehingga sangat sesuai untuk mendukung
kebutuhan operasional industri yang memerlukan pasokan listrik secara berkesinambungan [1].

Banyak peralatan industri seperti motor induksi tiga fasa, pompa, kompresor, conveyor, dan
mesin produksi sangat bergantung pada kestabilan serta keseimbangan tegangan pada setiap fasa.
Keseimbangan tegangan antar fasa menjadi faktor penting karena berpengaruh langsung terhadap
kinerja, efisiensi, dan umur pakai peralatan listrik. Apabila terjadi ketidakseimbangan tegangan atau
gangguan pada salah satu fasa, maka arus pada fasa lainnya dapat meningkat sehingga menyebabkan
penurunan efisiensi, peningkatan suhu operasi, getaran berlebih, hingga kerusakan komponen
internal peralatan [2], [3].

Gangguan kehilangan fasa (phase loss) merupakan salah satu permasalahan yang umum
dijumpai pada sistem tenaga listrik tiga fasa. Kondisi ini terjadi ketika salah satu penghantar fasa
tidak lagi mampu menyuplai tegangan ke beban akibat terputus atau mengalami kegagalan fungsi.
Penyebab terjadinya gangguan tersebut cukup beragam, antara lain kerusakan pada penghantar
listrik, putusnya sekering (fuse), kegagalan kerja kontaktor, gangguan pada jaringan distribusi,
maupun kerusakan pada perangkat proteksi yang digunakan dalam sistem kelistrikan.. Kehilangan
fasa sering kali sulit dideteksi secara langsung oleh operator, terutama pada sistem yang masih
menggunakan metode pemantauan konvensional. Akibatnya, peralatan tetap beroperasi dalam
kondisi tidak normal sehingga meningkatkan risiko kerusakan peralatan, gangguan operasional,
serta kerugian ekonomi akibat terhentinya proses produksi [4].

Keberadaan gangguan kehilangan fasa menjadi salah satu faktor yang dapat mengganggu
performa dan umur pakai peralatan listrik tiga fasa. Saat salah satu fasa terputus, distribusi daya
menjadi tidak seimbang sehingga dua fasa lainnya harus menanggung arus yang lebih besar. Kondisi
tersebut memicu kenaikan suhu kerja, penurunan kemampuan menghasilkan torsi, serta peningkatan
getaran mekanis pada motor. Dalam jangka panjang, paparan panas berlebih dapat merusak sistem
isolasi lilitan dan menyebabkan kegagalan fungsi motor. Dampaknya tidak hanya berupa kerusakan
peralatan, tetapi juga kerugian ekonomi akibat penghentian proses operasional dan tingginya biaya
perbaikan. Oleh karena itu, diperlukan sistem yang mampu mendeteksi gangguan secara cepat dan
memberikan tindakan proteksi secara otomatis sebelum terjadi kerusakan yang lebih serius [5].

Berdasarkan hasil observasi di PLN ULP Wonogiri, masih terdapat sejumlah permasalahan yang
berpengaruh terhadap keandalan sistem tenaga listrik tiga fasa. Salah satu permasalahan yang
ditemukan adalah kerusakan pada peralatan listrik, terutama motor induksi tiga fasa, yang
disebabkan oleh gangguan kehilangan fasa yang tidak segera terdeteksi. Selain itu, proses
identifikasi gangguan masih menjadi kendala karena operator sering mengalami kesulitan dalam
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menentukan fasa yang mengalami masalah, sehingga waktu penanganan menjadi lebih lama.
Permasalahan lainnya adalah sistem pemantauan yang masih menggunakan alat ukur konvensional,
sehingga informasi kondisi kelistrikan hanya dapat diperoleh secara langsung di lokasi panel.
Keterbatasan tersebut menyebabkan proses pemantauan tidak dapat dilakukan secara jarak jauh
maupun real-time. Oleh karena itu, sistem monitoring dan proteksi yang digunakan saat ini dinilai
belum optimal dalam hal kecepatan deteksi, kemudahan akses informasi, serta efektivitas
penanganan gangguan. [4].

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah mendorong lahirnya berbagai inovasi
dalam bidang monitoring dan proteksi sistem kelistrikan. Pemanfaatan teknologi ini memungkinkan
proses pemantauan parameter listrik dilakukan secara jarak jauh dan real-time sehingga pengawasan
terhadap kondisi sistem menjadi lebih efektif. Salah satu penelitian terdahulu mengenai sistem
monitoring dan proteksi keseimbangan beban tiga fasa pada jaringan distribusi tegangan rendah
berbasis loT menunjukkan bahwa teknologi [oT dapat digunakan untuk mengukur parameter listrik
seperti tegangan, arus, dan daya secara berkelanjutan serta mendukung pengoperasian perangkat
proteksi berupa relay dan kontaktor. Meskipun demikian, penelitian tersebut lebih menitikberatkan
pada analisis ketidakseimbangan beban antar fasa dan belum secara khusus mengkaji deteksi
maupun penanganan gangguan kehilangan fasa (phase loss). [6].

Penelitian lain yang mengembangkan sistem proteksi tegangan lebih (over voltage) dan
tegangan kurang (under voltage) berbasis loT telah menunjukkan kemampuan dalam melakukan
pemantauan kondisi kelistrikan secara real-time serta memberikan respons proteksi terhadap
perubahan tegangan. Meskipun demikian, implementasi sistem tersebut masih terbatas pada jaringan
listrik satu fasa sehingga belum mampu mengakomodasi kebutuhan pemantauan dan proteksi pada
sistem tiga fasa. Selain itu, penelitian tersebut tidak mencakup mekanisme deteksi gangguan
kehilangan fasa (phase loss), yang merupakan salah satu permasalahan penting pada instalasi tenaga
listrik tiga fasa. [7]. Penelitian juga dilakukan terkait perancangan sistem pengaduan gangguan
hilang fasa pada Panel Hubung Tegangan Rendah (PHBTR) berbasis loT menunjukkan bahwa
teknologi IoT dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi kondisi kehilangan fasa serta menyampaikan
informasi gangguan kepada pengguna secara real-time. Sistem tersebut mampu meningkatkan
kecepatan penyampaian informasi sehingga proses identifikasi gangguan dapat dilakukan lebih
cepat. Namun, fungsi yang dikembangkan masih berfokus pada aspek monitoring dan pelaporan
gangguan, tanpa dilengkapi fitur proteksi otomatis yang dapat melakukan tindakan pengamanan
secara langsung ketika gangguan kehilangan fasa terdeteksi. [8].

Penelitian lain yang memanfaatkan Telegram sebagai media notifikasi gangguan telah mampu
mengirim informasi kondisi hilang fasa secara real-time yang dilengkapi dengan fitur lokasi
gangguan berbasis GPS. Meskipun demikian, sistem tersebut belum mampu melakukan tindakan
proteksi otomatis untuk memutus beban ketika terjadi gangguan. Di sisi lain, penelitian The Novel
IoT-Enabled Protection for Three Phase Induction Motor menunjukkan bahwa integrasi loT dapat
meningkatkan sistem proteksi motor induksi tiga fasa melalui monitoring dan notifikasi gangguan
secara daring. Namun penelitian tersebut hanya berfokus pada perlindungan motor dan belum
membahas kehilangan fasa pada sistem distribusi tenaga listrik secara umum [9].

Berdasarkan hasil kajian terhadap penelitian-penelitian sebelumnya, diketahui bahwa sebagian
besar pengembangan sistem masih menitikberatkan pada aspek monitoring atau proteksi secara
terpisah. Integrasi antara pemantauan parameter listrik secara real-time, deteksi gangguan
kehilangan fasa, mekanisme proteksi otomatis, tampilan informasi lokal, platform IoT, serta
notifikasi melalui Telegram masih jarang ditemukan dalam satu kesatuan sistem. Kondisi tersebut
menunjukkan adanya peluang pengembangan penelitian untuk menghasilkan sistem yang lebih
komprehensif, sehingga mampu meningkatkan efektivitas pemantauan, mempercepat respons
terhadap gangguan, serta meningkatkan keandalan dan keamanan instalasi listrik tiga fasa.

Penelitian ini terletak pada integrasi teknologi mikrokontroler ESP32, sensor PZEM-004T, LCD
20%4, buzzer, relay module, dashboard 10T, dan aplikasi Telegram dalam satu sistem monitoring
dan proteksi kehilangan fasa. Sistem yang dikembangkan tidak hanya mampu melakukan
pemantauan tegangan secara real-time, tetapi juga dapat mengidentifikasi secara spesifik fasa yang
mengalami gangguan, menampilkan informasi secara lokal maupun jarak jauh, serta memberikan
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respons proteksi secara otomatis.

Selain itu, kebaruan dari penelitian ini adalah pengembangan sistem pengaman dan pemantauan
gangguan kehilangan fasa berbasis loT yang mengintegrasikan fungsi monitoring, proteksi, alarm,
dan notifikasi dalam satu platform. Sistem mampu mendeteksi kehilangan fasa pada fasa R, S,
maupun T secara otomatis, mengaktifkan buzzer sebagai alarm lokal, memutus beban melalui relay
sebagai tindakan proteksi, serta mengirimkan notifikasi melalui Telegram yang memuat informasi
spesifik mengenai fasa yang mengalami gangguan.

Penelitian ini berkontribusi menghasilkan dan menguji sistem monitoring serta proteksi
gangguan kehilangan fasa berbasis loT yang mampu meningkatkan kecepatan deteksi gangguan,
mempermudah proses identifikasi fasa yang bermasalah, memberikan proteksi otomatis terhadap
peralatan listrik, serta menyediakan fasilitas monitoring real-time dan notifikasi jarak jauh. Melalui
pengembangan sistem ini, diharapkan tercipta solusi yang mampu meningkatkan keandalan,
keamanan, dan efektivitas pengoperasian sistem tenaga listrik tiga fasa. Selain memberikan manfaat
praktis dalam proses monitoring dan proteksi gangguan, hasil penelitian ini juga dapat menjadi
acuan bagi penelitian dan pengembangan lebih lanjut di bidang teknologi monitoring serta proteksi
kelistrikan berbasis Internet of Things (10T) untuk mendukung sistem kelistrikan yang lebih cerdas
dan responsif di masa depan.

2. Pendekatan Pemecahan Masalah
2.1 Tegangan Listrik 3 Fasa

Sistem tegangan listrik tiga fasa merupakan sistem distribusi tenaga listrik yang menggunakan
tiga sumber tegangan sinusoidal dengan perbedaan sudut fasa 120°. Sistem ini memiliki efisiensi
penyaluran daya yang lebih tinggi, rugi-rugi yang lebih kecil, serta mampu melayani beban besar
secara kontinu sehingga banyak digunakan pada sektor industri dan komersial. Kinerja sistem tiga
fasa sangat dipengaruhi oleh keseimbangan tegangan dan beban pada setiap fasa.
Ketidakseimbangan atau gangguan pada salah satu fasa dapat menyebabkan penurunan efisiensi dan
kerusakan peralatan listrik [10].

2.2 Gangguan Hilang Fasa

Gangguan hilang fasa merupakan kondisi ketika salah satu fasa pada sistem tiga fasa kehilangan
suplai tegangan akibat putusnya penghantar, kerusakan fuse, kontaktor, atau gangguan jaringan
distribusi. Kondisi ini menyebabkan ketidakseimbangan tegangan dan arus yang dapat
mengakibatkan overheating, penurunan performa, serta kerusakan pada motor induksi dan peralatan
listrik lainnya [11]. Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring dan proteksi yang mampu
mendeteksi gangguan hilang fasa secara cepat dan akurat.

2.3 Sistem Monitoring Berbasis IoT

Sistem monitoring merupakan suatu sistem yang berfungsi untuk memantau, mengumpulkan,
dan menganalisis kondisi suatu objek atau proses secara berkala maupun real-time. Dalam sistem
tenaga listrik, monitoring digunakan untuk mengawasi parameter kelistrikan seperti tegangan, arus,
daya, dan frekuensi guna memastikan sistem beroperasi secara normal, aman, dan andal. Selain itu,
sistem monitoring memungkinkan deteksi dini terhadap gangguan sehingga tindakan perbaikan
dapat dilakukan lebih cepat untuk mengurangi risiko kerusakan peralatan dan gangguan operasional
[12]. Data hasil pengukuran dapat dikirim dan disimpan pada server atau dashboard sehingga
memungkinkan proses pemantauan dilakukan secara jarak jauh melalui jaringan internet. Teknologi
IoT memberikan kemudahan bagi pengguna untuk mengakses informasi kondisi sistem secara real-
time tanpa harus berada di lokasi instalasi [13].

2.4 Sistem Proteksi

Sistem proteksi merupakan bagian penting dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi
mendeteksi kondisi abnormal dan memberikan tindakan pengamanan untuk mencegah kerusakan
peralatan maupun gangguan yang lebih luas. Pada sistem tiga fasa, proteksi diperlukan untuk
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mendeteksi gangguan seperti kehilangan fasa, ketidakseimbangan tegangan, dan arus berlebih [14].
Integrasi sistem proteksi dengan sensor, mikrokontroler, dan teknologi loT memungkinkan proses
deteksi dan respon gangguan dilakukan secara otomatis dan lebih cepat dibandingkan sistem
konvensional.

2.5 ESP32 dan Sensor PZEM-004T

ESP32 merupakan mikrokontroler yang telah dilengkapi dengan konektivitas Wi-Fi dan
Bluetooth terintegrasi, sehingga banyak digunakan dalam pengembangan sistem Internet of Things
(IoT). Perangkat ini memiliki kemampuan pemrosesan data yang baik, mendukung berbagai
antarmuka komunikasi, serta memiliki konsumsi daya yang relatif rendah, sehingga cocok
digunakan untuk aplikasi monitoring dan kontrol jarak jauh secara real-time, ESP32 mampu
menghubungkan sensor dan perangkat keluaran dengan platform IoT untuk mendukung pertukaran
data yang cepat dan efisien melalui jaringan internet[15]. Pada penelitian ini, ESP32 berperan
sebagai pusat pengendali yang bertugas mengolah data hasil pembacaan sensor, menjalankan logika
sistem, serta mengirimkan informasi ke dashboard IoT dan Telegram untuk keperluan monitoring
dan notifikasi gangguan secara real-time. Sedangkan sensor PZEM-004T digunakan untuk
mengukur parameter kelistrikan, seperti tegangan, arus, dan daya, dengan tingkat akurasi yang baik
serta mendukung komunikasi serial yang memudahkan integrasi dengan mikrokontroler.

2.6 Dashboard IoT dan Telegram

Dashboard IoT berfungsi sebagai media visualisasi data hasil monitoring yang menampilkan
informasi parameter kelistrikan secara real-time melalui jaringan internet. Data yang dikirim oleh
ESP32 ditampilkan dalam bentuk tabel, grafik, maupun indikator status sehingga memudahkan
pengguna dalam memantau kondisi sistem dan mendeteksi gangguan secara cepat, selain
meningkatkan kemudahan akses informasi, dashboard juga mendukung pemantauan jarak jauh
sehingga pengguna dapat mengawasi kondisi sistem kapan saja dan dari mana saja selama terhubung
ke internet [15]. Penelitian ini menggunakan aplikasi Telegram sebagai media notifikasi untuk
mengirimkan informasi gangguan secara otomatis kepada pengguna sehingga proses penanganan
dapat dilakukan lebih cepat.

3. Method

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) dengan model
ADDIE yang terdiri atas tahap Analysis, Design, Development, Implementation, dan Evaluation
sebagai pedoman dalam proses pengembangan sistem. Pendekatan tersebut dipilih karena
memungkinkan peneliti tidak hanya menghasilkan suatu produk, tetapi juga melakukan serangkaian
pengujian dan evaluasi untuk memastikan bahwa sistem yang dikembangkan mampu bekerja secara
optimal sesuai kebutuhan pengguna dan tujuan penelitian.

Pemanfaatan model ADDIE memberikan alur pengembangan yang terstruktur sehingga setiap
tahapan dapat dilaksanakan secara sistematis. Proses diawali dengan tahap analisis untuk mengkaji
berbagai permasalahan yang terdapat pada instalasi listrik tiga fasa, terutama gangguan kehilangan
fasa yang sering menimbulkan kerusakan peralatan akibat keterlambatan deteksi maupun
penanganan. Pada tahap ini juga dilakukan identifikasi kebutuhan sistem, baik dari aspek perangkat
keras maupun perangkat lunak, sebagai dasar dalam penyusunan rancangan sistem yang akan
dikembangkan.

Hasil dari penelitian ini adalah sebuah sistem monitoring dan proteksi gangguan hilang fasa
berbasis Internet of Things (IoT) yang terintegrasi. Sistem dirancang untuk melakukan pemantauan
tegangan pada setiap fasa secara berkelanjutan, mengenali kondisi kehilangan fasa secara otomatis,
serta memberikan respons proteksi ketika gangguan terdeteksi. Selain itu, sistem mampu
menyampaikan informasi kondisi kelistrikan melalui alarm lokal berupa buzzer, mengendalikan
relay sebagai mekanisme pengamanan, dan mengirimkan data monitoring maupun notifikasi
gangguan ke dashboard IoT serta aplikasi Telegram sechingga pengguna dapat melakukan
pemantauan dari lokasi yang berbeda secara real-time. Alur tahapan penelitian yang digunakan pada
penelitian ini ditunjukkan pada Fig 1.
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Fig. 1. Diagram Alir Penelitian

Pengembangan sistem pada penelitian ini dilatarbelakangi oleh masih tingginya potensi
terjadinya gangguan kehilangan fasa (phase loss) pada jaringan listrik tiga fasa. Gangguan tersebut
dapat menimbulkan ketidakseimbangan sistem, menurunkan keandalan operasi, serta berpotensi
menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik. Selain itu, proses pemantauan yang masih dilakukan
secara manual sering mengakibatkan keterlambatan dalam mendeteksi dan menangani gangguan.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dirancang sebuah sistem monitoring dan proteksi berbasis
Internet of Things (IoT) yang mampu melakukan pemantauan kondisi kelistrikan secara real-time,
mendeteksi kehilangan fasa secara otomatis, serta memberikan peringatan dan tindakan proteksi
secara cepat. Sistem yang dikembangkan memanfaatkan sensor PZEM-004T untuk mengukur
tegangan pada setiap fasa, ESP32 sebagai unit pemrosesan utama, relay sebagai perangkat proteksi,
buzzer sebagai alarm lokal, serta dashboard IoT dan Telegram sebagai sarana pemantauan dan
notifikasi jarak jauh. Hasil identifikasi kebutuhan ini kemudian digunakan sebagai acuan dalam
menentukan spesifikasi dan rancangan sistem yang akan direalisasikan.

. Berdasarkan diagram alur tersebut, beberapa langkah yang akan dilaksanakan pada penelitian
Proyek Akhir dijabarkan sebagai berikut:

3.1 Analisis Kebutuhan

Tahap analisis dilakukan untuk mengidentifikasi berbagai permasalahan yang terdapat pada
sistem tenaga listrik tiga fasa melalui kegiatan observasi lapangan dan kajian literatur. Hasil analisis
menunjukkan bahwa gangguan kehilangan fasa (phase loss) masih menjadi salah satu permasalahan
utama yang dapat menyebabkan penurunan kinerja bahkan kerusakan pada motor induksi tiga fasa.
Selain itu, proses identifikasi gangguan oleh operator sering memerlukan waktu yang cukup lama
karena sulit menentukan fasa yang mengalami masalah secara cepat dan akurat. Sistem pemantauan
yang digunakan juga masih bersifat konvensional, sehingga pengawasan kondisi kelistrikan harus
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dilakukan secara langsung di lokasi dan belum mendukung monitoring jarak jauh maupun
pemantauan real-time. Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan pengembangan sistem
monitoring dan proteksi berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu melakukan deteksi gangguan
secara otomatis, memberikan informasi kondisi setiap fasa secara real-time, serta meningkatkan
kecepatan respons dalam penanganan gangguan.

Analisis kebutuhan yang bertujuan untuk menentukan kebutuhan sistem yang akan
dikembangkan. Pada tahap ini telah dilakukan kajian terhadap gangguan pada sistem listrik tiga fasa
di BAB II Landasan Teori yang juga didukung Penelitian Terdahulu, khususnya terkait kehilangan
fasa (phase loss), serta penentuan parameter yang akan dimonitor yaitu tegangan pada fasa R, S, dan
T. Secara fungsional sistem harus mampu:

e Memonitor tegangan tiga fasa (R, S, dan T) secara real-time.

e Mendeteksi gangguan kehilangan fasa (phase loss) pada salah satu atau lebih fasa.
e Menampilkan nilai tegangan dan status kondisi fasa pada LCD 20x4.

e Mengirim data monitoring ke dashboard loT secara online.

e Mengirim notifikasi peringatan melalui Telegram saat terjadi gangguan.

e Mengaktitkan buzzer sebagai alarm lokal ketika kehilangan fasa terdeteksi.

e Mengendalikan relay untuk memutus sistem proteksi (MCB) saat terjadi gangguan.
e Menyediakan tombol reset alarm setelah kondisi gangguan ditangani.

Berdasarkan analisis kebutuhan tersebut, ditentukan kebutuhan perangkat keras berupa ESP32,
sensor PZEM-004T, relay module, buzzer, LCD 20x4, pilot lamp, dan power supply. Selain itu,
dibutuhkan perangkat lunak berupa Arduino IDE, dashboard IoT, dan Telegram sebagai media
monitoring dan notifikasi gangguan.

3.2 Design dan Perancangan

Perancangan dan desain alat yang bertujuan untuk menyusun rancangan sistem secara
menyeluruh. Pada tahap ini dilakukan perancangan rangkaian elektronik, penyusunan arsitektur
sistem yang terdiri dari perangkat lunak dan peranngkat keras. Selain itu, dilakukan juga
perancangan tampilan antarmuka pada LCD dan dashboard, serta penentuan logika sistem dalam
mendeteksi gangguan kehilangan fasa. Tahap ini menghasilkan desain sistem yang akan
direalisasikan pada tahap berikutnya.

;

Fig. 2. Desain Elektrikal
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Fig. 3. Desain Mekanikal

Tahap desain dilakukan dengan menyusun rancangan sistem monitoring dan proteksi gangguan
hilang fasa berbasis Internet of Things (IoT). Pada tahap ini, sensor PZEM-004T ditempatkan pada
setiap fasa (R, S, dan T) untuk mengukur nilai tegangan secara kontinu. Data hasil pengukuran
kemudian dikirimkan ke mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pemrosesan untuk dianalisis dan
dibandingkan dengan parameter yang telah ditetapkan.

Sistem dirancang untuk mendeteksi kondisi hilang fasa ketika salah satu fasa menunjukkan nilai
tegangan 0 V atau berada di bawah batas minimum yang ditentukan. Setelah kondisi tersebut
teridentifikasi, ESP32 secara otomatis menjalankan mekanisme proteksi dengan mengaktifkan relay
untuk memutus beban dan menyalakan buzzer sebagai alarm lokal. Selain itu, informasi gangguan
beserta data pengukuran tegangan dikirim melalui jaringan internet ke dashboard IoT dan Telegram
sehingga pengguna dapat memantau kondisi sistem serta menerima notifikasi gangguan secara real-
time dari lokasi yang berbeda.

3.3 Pembuatan Sistem

Pembuatan sistem yang merupakan proses implementasi dari desain yang telah dibuat. Pada
tahap ini dilakukan perakitan perangkat keras sesuai dengan rancangan, serta pemrograman
Mikrokontroler menggunakan bahasa C++. Selanjutnya, dilakukan integrasi antara sistem perangkat
keras dengan platform IoT dan aplikasi Telegram sebagai media monitoring dan notifikasi. Hasil
dari tahap ini berupa prototype sistem monitoring dan proteksi gangguan kehilangan fasa berbasis
IoT. Program yang dibuat memiliki beberapa fungsi utama, yaitu:

e Pembacaan tegangan pada setiap fasa menggunakan sensor PZEM-004T.
e Pengolahan data dan identifikasi kondisi hilang fasa.

e Pengendalian relay dan buzzer sebagai sistem proteksi.

e Pengiriman data monitoring ke dashboard IoT.

e Pengiriman notifikasi gangguan melalui Telegram.

e Penampilan informasi tegangan dan status sistem pada LCD 20x4.

3.4 Pengujian dan Pengambilan Data

pengujian dan pengambilan data, yang bertujuan untuk mengetahui kinerja dan fungsi sistem
yang telah dikembangkan. Pengujian dilakukan dalam dua tahap, yaitu pengujian fungsional untuk
memastikan setiap komponen bekerja sesuai dengan fungsinya, serta pengujian kinerja untuk
mengevaluasi akurasi sistem monitoring, respons sistem proteksi, dan kecepatan pengiriman
notifikasi. Pada tahap ini juga dilakukan pengambilan data tegangan pada berbagai kondisi fasa
sebagai bahan analisis lebih lanjut. Berdasarkan diagram alir tersebut, alur perbaikan sistem saat
terjadi kegagalan pengujian dapat dijelaskan sebagai berikut:

e Jika pada tahap pengujian alat dan pengambilan data tidak berhasil, maka proses tidak
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langsung kembali ke perancangan, tetapi dialihkan terlebih dahulu ke tahap pembuatan
alat. Hal ini menunjukkan bahwa kegagalan awal diasumsikan berasal dari kesalahan
implementasi, seperti perakitan, wiring, atau pemrograman, sehingga perlu dilakukan
perbaikan atau pembuatan ulang alat.

e Jika setelah dilakukan pembuatan ulang alat dan diuji kembali masih mengalami
kegagalan, maka proses selanjutnya diarahkan kembali ke tahap perancangan dan desain
alat. Ini berarti masalah tidak hanya pada tahap implementasi, tetapi kemungkinan
berasal dari kesalahan konsep desain, pemilihan metode, atau spesifikasi sistem,
sehingga perlu dilakukan perancangan ulang secara menyeluruh.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Hasil Perancangan Sistem

Penelitian ini menerapkan metode Research and Development (R&D) dengan pendekatan
ADDI. Produk yang dihasilkan berupa sistem monitoring dan proteksi gangguan hilang fasa yang
terdiri dari mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali, sensor PZEM-004T untuk mengukur
tegangan pada setiap fasa, relay module sebagai perangkat proteksi, buzzer sebagai alarm lokal, dan
LCD 20x4 sebagai media tampilan. Selain itu, sistem dilengkapi dengan dashboard IoT dan
Telegram yang memungkinkan pemantauan kondisi kelistrikan serta pengiriman notifikasi
gangguan secara real-time dari jarak jauh.

Fig. 5. Realisasi Mekanikal
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Fig. 6. Realisasi Perangkat Lunak

Sistem bekerja dengan membaca nilai tegangan pada fasa R, S, dan T secara kontinu
menggunakan sensor PZEM-004T. Data hasil pembacaan kemudian diproses oleh ESP32 untuk
menentukan kondisi sistem. Apabila salah satu fasa terdeteksi memiliki tegangan 0 Volt atau berada
di bawah batas yang ditentukan, maka sistem mengidentifikasi kondisi tersebut sebagai gangguan
hilang fasa. Selanjutnya ESP32 akan mengaktifkan buzzer, memutus relay sebagai tindakan
proteksi, serta mengirimkan notifikasi melalui dashboard IoT dan Telegram.

4.2 Hasil Uji Fungsional

Pengujian fungsional dilakukan untuk memastikan seluruh komponen pada sistem monitoring
dan proteksi gangguan hilang fasa berbasis IoT beroperasi sesuai dengan rancangan. Pengujian
mencakup perangkat keras dan perangkat lunak yang terintegrasi, yaitu power supply, ESP32, sensor
PZEM-004T, LCD 20%4, relay module, buzzer, dashboard [oT, dan Telegram. Hasil pengujian
digunakan untuk memverifikasi fungsi masing-masing komponen sebagai tahap awal sebelum
dilakukan pengujian kinerja sistem secara menyeluruh.

Table 1. Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T

Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T
No Komponen Fung§1 yang Hasﬂ Status
Diuji Pengujian
Tegangan
Menyuplai keluaran
Power Sunpl daya ke stabil dan
1 PPLY seluruh seluruh Berhasil
12V DC

komponen komponen

sistem aktif dengan

baik
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ESP32 dapat
Mengolah data membaca
data,
2 ESP32 SeNsor d?“ mengolah Berhasil
mengendalikan
sistem data, .d(fm
mengirim
data ke IoT
Nilai
tegangan
Sensor PZEM- Membaca tc?rbacq dan .
3 004T Fasa R tegangan fasa | ditampilkan | Berhasil
R pada LCD
serta
dashboard
Nilai
tegangan
Sensor PZEM- Membaca te‘rbaca. dan ‘
4 004T Fasa S tegangan fasa | ditampilkan | Berhasil
S pada LCD
serta
dashboard
Nilai
tegangan
Sensor PZEM- Membaca te‘rbaca. dan ‘
5 004T Fasa T tegangan fasa | ditampilkan | Berhasil
T pada LCD
serta
dashboard
Data
Menampilkan | tegangan dan
6 LCD 20x4 data tegangan status Berhasil
dan status gangguan
sistem tampil
dengan baik
Menampilkan | Data berhasil
data diterima dan
7 Dashboard IoT monitoring ditampilkan | Berhasil
secara real- secara real-
time time
Memberikan | Buzzer aktif
alarm saat ketika .
8 Buzzer terjadi terdeteksi Berhasil
gangguan hilang fasa
Relay aktif
Memutus dan
9 Relay Module bebap saat memutus Berhasil
terjadi rangkaian
gangguan sesuai
program
Mengirim Notifikasi
Telegram notifikasi be.:r.hasil .
10 . . gangguan terkirim saat | Berhasil
Notification
kepada gangguan
pengguna terjadi
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Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel di atas, seluruh komponen sistem dapat beroperasi
sesuai dengan fungsi yang direncanakan. Power supply mampu menyediakan tegangan yang stabil
sehingga seluruh perangkat memperoleh catu daya yang cukup selama pengujian berlangsung.
Mikrokontroler ESP32 berhasil menjalankan fungsi utama sebagai pusat pengendali sistem, yaitu
menerima data dari sensor, melakukan pengolahan data, mengendalikan perangkat proteksi, serta
mengirimkan data ke platform [oT.

Sensor PZEM-004T pada masing-masing fasa mampu membaca nilai tegangan dengan baik dan
mengirimkan hasil pengukuran ke ESP32. Data yang diperoleh berhasil ditampilkan pada LCD 20x4
dan dashboard IoT secara real-time. Selain itu, sistem juga mampu mendeteksi kondisi hilang fasa
yang ditandai dengan pembacaan tegangan sebesar 0 Volt pada salah satu fasa.

Ketika gangguan terdeteksi, buzzer berhasil memberikan peringatan suara sebagai alarm lokal,
sedangkan relay module bekerja dengan memutus rangkaian sebagai bentuk proteksi otomatis. Pada
saat yang sama, dashboard IoT dan aplikasi Telegram berhasil menerima informasi gangguan
sehingga pengguna dapat mengetahui kondisi sistem secara langsung meskipun berada di lokasi
yang berbeda.

Berdasarkan hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa seluruh fungsi sistem berjalan
sesuai dengan perancangan. Dengan demikian, sistem monitoring dan proteksi gangguan hilang fasa
berbasis IoT dinyatakan layak untuk dilakukan pengujian kinerja lebih lanjut.

4.3 Hasil Uji Kinerja

Pengujian kinerja dilakukan untuk mengevaluasi performa sistem monitoring dan proteksi
gangguan hilang fasa berbasis loT yang telah dikembangkan. Aspek yang diuji meliputi akurasi
sistem monitoring, kecepatan respons sistem proteksi, dan keberhasilan pengiriman notifikasi
melalui Telegram. Hasil pengujian digunakan untuk menilai tingkat keandalan sistem dalam
mendeteksi gangguan, melakukan tindakan proteksi, serta menyampaikan informasi kepada
pengguna.

Pengujian akurasi monitoring dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan tegangan dari
sensor PZEM-004T terhadap alat ukur referensi berupa multimeter digital. Pengukuran dilakukan
pada masing-masing fasa (R, S, dan T) dalam beberapa kali pengujian untuk mengetahui tingkat
kesalahan (error) dan konsistensi pembacaan sensor.

Table 2. Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T

Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T
No Fasa Tegangan Tegangan Error

Referensi (V) | Sensor (V) (%)

1 R 2204 220,1 0,14

2 R 221,0 220,8 0,09

3 S 219,8 220,0 0,09

4 S 220,7 220,5 0,09

5 T 221,3 221,0 0,14

6 T 220,6 220,4 0,09
Rata-rata 0,10

Berdasarkan hasil pengujian, sensor PZEM-004T memiliki rata-rata persentase error sebesar
0,1%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sensor mampu melakukan pengukuran tegangan dengan
tingkat akurasi yang sangat baik dan masih berada jauh di bawah batas toleransi kesalahan
pengukuran sebesar 5%. Dengan demikian, sensor PZEM-004T layak digunakan sebagai perangkat
monitoring tegangan pada sistem listrik tiga fasa.

Pengujian kedua dilakukan pada sistem proteksi dilakukan dengan mensimulasikan kondisi
hilang fasa pada masing-masing fasa (R, S, dan T). Parameter yang diamati adalah waktu yang
dibutuhkan sistem sejak gangguan terjadi hingga relay melakukan pemutusan beban.
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Table 3. Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T

Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T
Fasa yan . Rela Dela
No Dipli,tusg Buzzer Aktif Beker?i]a (detilz,)

1 Fasa R Ya Ya 7,15

2 Fasa R Ya Ya 7,22

3 Fasa S Ya Ya 7,18

4 Fasa S Ya Ya 7,27

5 Fasa T Ya Ya 7,24

6 Fasa T Ya Ya 7,20
Rata-rata 7,21

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem berhasil mendeteksi seluruh kondisi hilang fasa
yang disimulasikan. Setelah gangguan terdeteksi, buzzer aktif sebagai alarm lokal dan relay bekerja
memutus rangkaian secara otomatis. Rata-rata waktu respons yang diperoleh sebesar 7,21 detik.
Waktu tersebut dipengaruhi oleh proses pembacaan sensor, pengolahan data oleh ESP32, serta
proses eksekusi perintah proteksi. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan
perlindungan otomatis terhadap gangguan hilang fasa sehingga dapat mengurangi risiko kerusakan
peralatan listrik akibat operasi pada kondisi tidak normal.

Pengujian ketiga dilakukan pada Telegram untuk mengetahui tingkat keberhasilan pengiriman
notifikasi ketika terjadi gangguan hilang fasa.

Table 4. Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T

Pengujian Sensor Sensor PZEM-004T
No Kondisi Notifikasi Informasi Status
Pengujian Terkirim Fasa
1 Hilang Fasa R Ya Sesuai Berhasil
2 Hilang Fasa R Ya Sesuai Berhasil
3 Hilang Fasa S Ya Sesuai Berhasil
4 Hilang Fasa S Ya Sesuai Berhasil
5 Hilang Fasa T Ya Sesuai Berhasil
6 Hilang Fasa T Ya Sesuai Berhasil
Keberhasilan 6 dari 6 100%

Berdasarkan hasil pengujian, sistem berhasil mengirimkan notifikasi Telegram pada seluruh
skenario gangguan yang diuji dengan tingkat keberhasilan 100%. Informasi yang dikirimkan
meliputi status gangguan dan identitas fasa yang mengalami kehilangan tegangan. Keberhasilan
pengiriman notifikasi menunjukkan bahwa integrasi ESP32 dengan Telegram berjalan dengan baik
dan mampu mendukung sistem monitoring jarak jauh. Dengan adanya fitur ini, operator dapat
mengetahui kondisi gangguan secara cepat tanpa harus berada di lokasi instalasi sehingga proses
penanganan dapat dilakukan lebih efektif.

Berdasarkan seluruh hasil pengujian, sistem monitoring dan proteksi gangguan hilang fasa
berbasis IoT menunjukkan kinerja yang baik. Sistem monitoring memiliki tingkat akurasi tinggi
dengan rata-rata error 0,1%, sistem proteksi mampu mendeteksi dan merespons gangguan secara
otomatis dengan rata-rata delay 7,21 detik, serta sistem notifikasi Telegram berhasil mengirimkan
peringatan dengan tingkat keberhasilan 100%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem yang
dikembangkan efektif untuk meningkatkan keandalan, keamanan, dan kemudahan monitoring pada
sistem tenaga listrik tiga fasa.

5. Penutup

Berdasarkan hasil uji coba dan uraian pembahasan alat yang telah dilakukan dalam penelitian
ini, dapat disimpulkan bahwa:

Rancang bangun sistem pengaman dan pemantauan gangguan hilang fasa berhasil direalisasikan
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menggunakan Mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali, sensor PZEM-004T sebagai pembaca
parameter tegangan, serta dilengkapi dengan media output berupa LCD 20x4, buzzer, relay Module,
dan platform IoT (Dashboard dan Telegram). Sistem mampu mendeteksi kondisi normal maupun
gangguan hilang fasa dengan menampilkan nilai tegangan serta indikator 0 V pada fasa yang
mengalami gangguan.

Hasil uji fungsional sistem menunjukkan bahwa seluruh komponen bekerja sesuai dengan
perancangan. Power Supply mampu menyuplai tegangan secara stabil, Mikrokontroler ESP32
berfungsi normal dalam komunikasi dan pengolahan data, sensor PZEM-004T mampu membaca
tegangan dan mendeteksi kehilangan fasa, LCD menampilkan data dengan baik, buzzer aktif saat
gangguan, serta Dashboard dapat menampilkan data secara real-time. Dengan demikian, sistem
dinyatakan berfungsi dengan baik dan sesuai tujuan penelitian.

Hasil uji kinerja sistem menunjukkan bahwa sistem monitoring memiliki tingkat akurasi yang
tinggi dengan rata-rata persentase error sebesar 0,1%, jauh di bawah batas toleransi 5% berdasarkan
standar IEC. Sistem proteksi juga bekerja dengan baik, ditandai dengan aktivasi buzzer dan
pemutusan MCB melalui relay dengan rata-rata delay 7,21 detik. Selain itu, sistem notifikasi melalui
Telegram berhasil mengirimkan peringatan secara konsisten pada kondisi gangguan.
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