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ABSTRAK 

 

MONITORING DAN KONTROL KETIDAKSEIMBANGAN ARUS FASA 

PADA SISTEM DISTRIBUSI BERBASIS INTERNET OF THINGS (IoT) 

Oleh 

 

MUCHLAS AL MA’RUF 

 

Ketidakseimbangan beban mengakibatkan penurunan keandalan suatu sistem 

tenaga, penyebab ketidakseimbangan tersebut adalah tidakseimbangnya keadaan 

beban antar fasa (fasa R, fasa S dan fasa T) pada beban satu fasa pada jaringan 

tegangan rendah, batas maksimal ketidakseimbangan beban menurut PLN (SK ED 

PLN No.0017.E/DIR/2014) sebesar 10% dan sebesar 5% - 20% berdasarkan IEEE 

std 446 -1995. Sehingga, diperlukan peralatan yang dapat memonitoring dan 

mengontrol ketidakseimbangan beban sistem distribusi berbasis IoT. Prototipe 

yang dibangun terdiri dari beberapa modul antara lain menggunakan 

mikrokontroler Arduino Mega 2560 dan Nodemcu ESP8266 berbasis IoT (internet 

of things). Sensor PZEM-004T dan Relay 5V dihubungkan dengan Arduino Mega 

2560. Pengontrolan ketidakseimbangan Arus Fasa dilakukan dengan memindahkan 

beban pada fasa R, fasa S dan fasa T dengan pembebanan pada Arus Fasa terbesar 

dipindahkan pada Arus Fasa terkecil menggunakan Relay 5V sehingga arus 

ketidakseimbangan Arus Fasa dibawah standar. Rancang bangun sistem monitoring 

dan kontrol terhadap ketidakseimbangan Arus Fasa dapat berfungsi dengan baik 

dengan berbasis IoT menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560 dan 

NodeMCU ESP8266 telah berhasil memonitoring dan mengontrol beban dengan 

cara melakukan switching beban ketika ketidakseimbangan Arus Fasa terjadi.  

Perbandingan hasil pembacaan daya listrik pada media monitoring dengan hasil alat 

ukur baik pada monitoring arus dan tegangan memiliki error arus sebesar 0,077% 

dan error tegangan sebesar 0,002%. Ketika terjadi ketidakseimbangan melebihi 

standar yang ditentukan, sistem dapat melakukan switching sehingga 

ketidakseimbangan Arus Fasa memenuhi standar yang ditentukan. Hal ini baik 

untuk peralatan dan beban yang digunakan. 

 

 

Kata kunci: Monitoring dan Kontrol, Ketidakseimbangan Fasa, Internet of Things. 



 

ABSTRACT 

 

MONITORING DAN KONTROL KETIDAKSEIMBANGAN ARUS FASA 

PADA SISTEM DISTRIBUSI BERBASIS INTERNET OF THINGS (IoT) 

By 

 

MUCHLAS AL MA’RUF 

 

Load imbalance results in a decrease in the reliability of a power system. The cause 

of this imbalance is the unequal distribution of loads among phases (phase R, phase 

S, and phase T) in a single-phase load on a low-voltage network. According to PLN 

regulations (SK ED PLN No.0017.E/DIR/2014), the maximum allowable load 

imbalance is 10%, and it ranges from 5% to 20% according to IEEE std 446-1995. 

Therefore, equipment is needed to monitor and control load imbalance in IoT-based 

distribution systems. The prototype consists of several modules, including the 

Arduino Mega 2560 microcontroller and IoT-based Nodemcu ESP8266. The 

PZEM-004T sensor and 5V Relay are connected to the Arduino Mega 2560. 

Control of phase current imbalance is achieved by switching the load among phases 

R, S, and T, with the load on the phase with the highest current switched to the 

phase with the lowest current using a 5V Relay. This ensures that the phase current 

imbalance is below the standard. The design of the monitoring and control system 

for phase current imbalance functions effectively in an IoT-based environment 

using the Arduino Mega 2560 microcontroller and NodeMCU ESP8266. It 

successfully monitors and controls loads by switching the load when phase current 

imbalance occurs. The comparison of power readings between the monitoring 

system and the measuring instrument shows a current error of 0.077% and a voltage 

error of 0.002%. When an imbalance exceeds the specified standard, the system can 

perform a load switching, ensuring that the phase current imbalance meets the 

specified standard. This is beneficial for the equipment and loads used. 

Keywords: Monitoring and Control, Phase Imbalance, Internet of Things. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Dalam dunia industri, kebutuhan energi listrik merupakan kebutuhan utama. Energi 

listrik adalah energi yang dapat dengan mudah diubah menjadi besaran energi lain, 

seperti energi mekanik, panas. Beban listrik di industri sangat bervariasi, seperti 

beban penerangan, peralatan listrik atau motor. Dalam proses pendistribusian 

tenaga karena adanya beban yang tidak seimbang, setiap fasa (fasa R, fasa S, fasa 

T) dari trafo distribusi biasanya memiliki beban yang tidak seimbang, dan arus

netral (In) muncul pada penghantar netral trafo. [1]. 

Ketidakseimbangan beban yeng terjadi secara terus-menerus mengakibatkan 

munculnya arus netral, dan dengan adanya ketidakseimbangan antara fasa (fasa R, 

fasa S, fasa T)  menyebabkan adanya suatu pemanasan pada suatu konduktor dan 

pada ketidakseimbangan menyebabkan kerusakan pada peralatan pada industry. 

Ketidakseimbangan beban yeng terjadi secara terus-menerus mengakibatkan 

penurunan keandalan suatu sistem tenaga, Persentase ketidakseimbangan beban 

pada yang diizinkan yaitu sebesar 10% berdasarkan PLN (SK ED PLN 

No.0017.E/DIR/2014) dan sebesar 5% - 20% berdasarkan IEEE std 446 -1995. 

Tingginya ketidakseimbangan beban berpengaruh terhadap besarnya arus netral, 

dengan besarnya arus netral mengakibatkan meningkatnya losses serta kualitas 

daya akan rendah rendah, sehingga berpengaruh terhadap kualitas sistem 

penyaluran daya listrik [2]. 

Perbedaan arus setiap fasa menyebabkan panas dalam salah satu fasa, untuk itu 

diperlukan suatu peralatan yang dapat memonitoring dan kontrol terhadap 

ketidakseimbangan beban yang dilayani oleh transformator distribusi dengan 

terhubung smartphone atau PC/laptop operator melalui jaringan internet dengan 

tampilan berupa grafik sehingga dapat dipantau dan dikontrol kapanpun dan di 

manapun oleh user serta dapat dilakukannya pemerataan beban. Peralatan yang 
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dapat memonitoring dan kontrol ketidakseimbangan beban sistem distribusi 

berbasis internet of things.  

 

1.2. Tujuan 

 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang sistem monitoring dan kontrol terhadap ketidakseimbangan Arus 

Fasa. 

2. Memonitoring ketidakseimbangan fasa dengan monitoring adalah arus, 

tegangan dan daya setiap penghantar melalui internet. 

3. Melindungi peralatan eletronik akibat dari ketidakseimbangan Arus Fasa. 

 

1.3. Rumusan Masalah 

 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana sistem perancangan monitoring dan kontrol terhadap 

ketidakseimbangan Arus Fasa? 

2. Bagaimana pengaruh nilai arus pada setiap penghantar terhadap persentase 

ketidakseimbangan Arus Fasa?  

  

1.4. Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mikrokontroler yang digunakan merupakan Arduino mega 2560 dan 

NodeMCU ESP8266. 

2. Data yang dimonitoring yaitu arus, tegangan, dan daya. 

3. Menggunakan platform Blynk sebagai media antarmuka IoT. 

4. Kontrol dilakukan pada kondisi ketidakseimbangan Arus Fasa dengan beban 1 

fasa maksimal sebesar 4 ampere. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Monitoring dan kontrol secara real-time terhadap ketidakseimbangan Arus 

Fasa. 

2. Melindungi peralatan elektronik akibat ketidakseimbangan Arus Fasa. 

 

1.6. Hipotesis 

 

Monitoring dan kontrol terhadap ketidakseimbangan Arus Fasa pada dapat 

dibangun menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560 sebagai pengelola 

sinyal output dari sensor PZEM-004T dan NodeMCU ESP8266 sebagai 

komunikasi serial dengan modul Wi-Fi dengan Arduino Mega. sensor PZEM-004T 

sebagai sensor tegangan, arus, dan daya. Relay berfungsi pemutus dan penghubung 

arus sebagai penanganan saat kondisi ketidakseimbangan fasa. Sensor PZEM-004T 

dan Relay tersebut dihubungkan dengan mikrokontroler Arduino Mega 2560 dan 

NodeMCU ESP8266 sebagai pengolah data agar dapat dikirimkan ke platform 

blynk dapat memonitoring dan kontrol sehingga dapat melindungi peralatan 

elektronik akibat ketidakseimbangan fasa. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

 

Sistematika penulisan laporan akhir bertujuan guna memberikan suatu gambaran 

secara sederhana terkait pembahasan yang ada dalam tugas akhir skripsi dan untuk 

memudahkan dalam memahami isi yang disajikan dalam skripsi ini. Adapun 

sistematika yang digunakan oleh penulis adalah sebagai berikut: 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, rumusan masalah, batasan 

masalah, manfaat, hipotesis, dan sistematika penulisan penelitian. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini memaparkan tentang landasan teori dari penelitian ini yang didapat 

dari sumber buku, jurnal, serta penelitian terdahulu. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode penelitian dan 

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.  

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi tentang perancangan dan pembahasan data hasil pengujian alat 

yang dibuat pada pengerjaan penelitian. 

 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil pembahasan masalah yang dikaji 

dalam penelitian tugas akhir dan berisi saran penulis untuk meningkatkan wawasan 

bagi pembaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terkait 

Pada penelitian ini terdapat 5 sumber acuan utama yang dijadikan referensi dalam 

pembuatan skripsi ini, referensi pertama berupa jurnal penelitian berjudul “Rancang 

Bangun Alat Monitoring Arus dan Tegangan Berbasis Mikrokontroler dengan SMS 

Gateway”. Pada penelitian ini dilakukan oleh Afrizal Fitriandi, Endah Komalasari 

dan Herri Gusmedi pada tahun 2016 di Universitas Lampung. Penelitian ini 

menjelaskan suatu alat monitoring arus dan tegangan berbasis mikrokontroler 

dengan sms gateway untuk mempermudah arus dan tegangan. Arus dan tegangan 

akan dimonitoring secara berkala melalui jaringan telekomunikasi melewati sms 

setiap 5 menit.[5] 

Referensi kedua berupa jurnal penelitian berjudul “The Implementation Internet of 

Things (IoT) Technology in Real Time Monitoring of Electrical Quantities”. 

Penelitian ini dilakukan oleh D Despa, G.F Nama, dan M.A Muhammad pada tahun 

2018 di Universitas Lampung. Penelitian ini menjelaskan pemantauan distribusi 

daya secara online sistem berbasis teknologi Internet of Things (IoT) 

diimplementasikan pada Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung (Unila), 

khususnya di gedung H panel distribusi utama tiga fasa. Pada sistem pengukuran 

menggunakan beberapa sensor seperti sensor arus dan sensor tegangan, sedangkan 

pengolahan data dilakukan oleh Arduino, yaitu data pengukuran disimpan ke dalam 

database server dan ditampilkan secara real-time melalui aplikasi berbasis web. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi kelistrikan sistem tenaga listrik pada 

gedung-H melakukan beban yang tidak seimbang, yang sering menyebabkan drop-

voltage. [6] 
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Referensi ketiga berupa jurnal penelitian berjudul “Monitoring Arus, Tegangan dan 

Daya pada Transformator Distribusi 20 kV menggunakan Teknologi Internet of 

Things”. Pada penelitian ini dilakukan oleh Noer Soedjarwanto dan Gigih Forda 

pada tahun 2019 di Universitas Lampung. Penelitian ini menjelaskan Perancangan 

dan pembuatan alat monitoring Arus Fasa dari transformator distribusi secara 

online berbasis teknologi internet of things (IoT). Sensor tegangan dan sensor arus 

digunakan untuk mengukur tegangan dan arus, mikrokontroler digunakan sebagai 

pemroses data hasil pengukuran dan ethernet shield serta modem internet 

digunakan untuk mengirimkan data ke server platform IoT Ubidots. Hasil pengujian 

menunjukkan alat monitoring transformator distribusi mampu bekerja untuk 

memonitor besaran-besaran listrik pada transformator distribusi dan mengirimkan 

data ke jaringan penyedia IoT sehingga dapat dimonitor dari jarak yang jauh 

melalui perangkat laptop atau handphone. [7] 

 

Referensi keempat berupa jurnal penelitian berjudul “Perancanaan Alat 

Pengontrolan Beban Listrik Satu Phasa Jarak Jauh Menggunakan Aplikasi Blynk 

Berbasis Arduino Mega” Pada penelitian ini dilakukan oleh Rahmi Berlianti dan 

Fibriyanti pada tahun 2020 di Politeknik Negeri Padang. Penelitian ini menjelaskan 

pemanfaatan Aplikasi Blynk pada smartphone pada setiap peralatan listrik pada 

rumah dan dapat dikontrol penggunaannya dari jarak jauh. Pengendalian peralatan 

listrik menggunakan Modul Relay sebagai saklar yang akan mengontrol tegangan 

AC untuk menyalakan atau memadamkan beban listrik yang dikirim dari aplikasi 

Blynk. Hasil pengujian dengan pengontrolan pada aplikasi smartphone yang dapat 

mengontrol dan menerima status dari beban yang dikontrol menunjukan bahwa 

pengontrolan berjalan dengan baik. Terlihat bahwa pinpin Arduino Mega yang telah 

diaktifkan berhasil mengirimkan instruksi untuk mengontrol beban listrik pada 

rumah. [8] 

 

Referensi kelima berupa jurnal penelitian berjudul “Rancang Bangun Alat 

Monitoring Ketidakseimbangan Beban Transformator Distribusi Berbasis Internet 

of Thing”. Pada penelitian ini dilakukan oleh Osea Zebua, Endah Komalasari dan 

Syaiful Alam pada tahun 2021 di Universitas Lampung. Penelitian ini menjelaskan 
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Perancangan dan pembuatan alat monitoring ketidakseimbangan beban 

transformator distribusi menggunakan teknologi IoT. Pada pengujian menunjukan 

monitoring ketidakseimbangan beban transformator distribusi dapat secara online 

dari jarak jauh menggunakan perangkat yang terhubung ke jaringan internet. [9] 

 

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu tersebut, penelitian selanjutnya penulis 

ingin mengembangkan monitoring ketidakseimbangan beban 3 fasa menggunakan 

pengontrol saluran cabang 1 fasa yang memeliki beban tidak seimbang. tiap fasa 

(fasa R-N, fasa S-N, dan Fasa T-N) dengan menambahkan kontrol sehingga ketika 

terjadi ketidakseimbangan Arus Fasa dengan standar ketidakseimbangan ≤10%. 

pada suatu aliran distribusi menuju beban dapat diputus aliran salah satu fasa beban 

terbesar sebelum terjadi kerusakan pada peralatan elektronik. Dengan 

menggunakan Internet of Things yang dapat dilakukan di mana saja dan kapan saja 

melalui smartphone. 

 

2.2. Sistem 3 Fasa Dalam Kelistrikan 

 

Sistem tenaga listrik tiga fasa biasa digunakan pada jaringan tenaga listrik yang 

didistribusikan langsung oleh PLN mulai dari pembangkit listrik hingga jaringan 

distribusi hingga konsumen. Sistem tiga fasa ini menggunakan 3 konduktor 

sinusoidal yang masing-masing mempunyai sudut fasa berbeda sebesar 120°. [3] 

 

 

Gambar 2.1 Gelombang Tegangan 3 Fasa 
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Menurut istilah, listrik 3 fasa terdiri dari 3 kawat penghantar listrik (R, S, T) dan 1 

kawat netral (N). Tegangan listrik dalam sistem 3 fasa terdiri dari 2 macam yaitu: 

1. Tegangan antar fasa terhadap fasa. Umumnya listrik 3 fasa yang digunakan 

PLN bertegangan 380V- 400V. 

2. Tegangan fasa terhadap netral. Tegangan fasa ke netral yang digunakan 

PLN sebesar 220V-240V 

Trafo adalah perangkat elektromagnetik yang secara sederhana, andal, dan efisien 

mengubah tegangan AC dari satu level ke level lainnya. Umumnya terdiri dari inti 

besi laminasi dan dua kumparan, kumparan primer dan kumparan sekunder. Laju 

perubahan tegangan bergantung pada rasio putaran kedua kumparan. Kumparan 

biasanya terdiri dari kawat tembaga yang dililitkan pada “kaki” inti trafo. 

 

2.3. Ketidakseimbangan pada listrik 3 fasa 

 

2.3.1. Ketidakseimbangan Tegangan 

 

Ketidakseimbangan tegangan sering terjadi pada tingkat jaringan distribusi. 

Keadaan ini terjadi akibat distribusi beban satu fasa yang tidak seimbang. 

Ketidakseimbangan tegangan ini dapat menimbulkan berbagai permasalahan, 

termasuk pada industri di mana hal ini dapat menyebabkan motor induksi menjadi 

terlalu panas sehingga menyebabkan sistem keselamatan tidak bekerja sehingga 

mengakibatkan hilangnya produksi. [4]. 

 

2.3.2. Ketidakseimbangan Beban Pada Transformator 

 

Ketidakseimbangan beban sering terjadi pada sistem distribusi tenaga listrik, 

penyebab ketidakseimbangan ini adalah beban satu fasa dari pengguna jaringan 

tegangan rendah. Akibat beban yang tidak seimbang, arus mengalir pada titik netral 

trafo. Arus yang mengalir melalui bagian netral trafo menimbulkan rugi-rugi yaitu 

rugi-rugi akibat arus netral pada netral trafo dan rugi-rugi akibat mengalirnya arus 

netral ke tanah. [7]. 

Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu keadaan di mana: 
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1. Ketiga vektor arus / tegangan sama besar. 

2. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120º satu sama lain. 

 

 

Gambar 2.2 Vektor Diagram Arus Dalam Keadaan Seimbang 

 

Di mana: 

IR = Arus pada fasa R (Ampere) 

IS = Arus pada fasa S (Ampere) 

IT = Arus pada fasa T (Ampere) 

Bentuk diagram dari tegangan dan arus dari sistem tiga fasa yang dihubungkan 

dengan beban seimbang. Hal ini dapat kita perhatikan dari bentuk diagram fasor 

masing-masing fasa yang dipisahkan oleh sudut rugi-rugi atau cos Ф dari 

penggunaan beban masing-masing jalur fasa. Disini terlihat bahwa, ketika 

penjumlahan ketiga Phasor arusnya (IR, IS, IT) dengan nilai arus netral bernilai 0. 

Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan tidak seimbang adalah keadaan di mana 

salah satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Kemungkinan 

keadaan tidak seimbang ada 3 yaitu: 

1. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120º satu sama lain. 

2. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120º satu sama lain. 

3. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120º satu sama 

lain. 
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Gambar 2.3 Vektor Diagram Arus yang Tidak Seimbang 

 

Dari gambar di atas menunjukkan vektor diagram arus dalam keadaan tidak 

seimbang. Di sini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (IR, IS, IT) 

adalah tidak sama dengan nol sehingga muncul suatu besaran yaitu arus netral (IN) 

yang besarnya bergantung pada besar kecilnya arus. koefisien ketidakseimbangan. 

Nilai ketidakseimbangan beban dapat dicari dengan menggunakan koefisien a, b, 

dan c. Koefisien a, b, dan c memerlukan masing-masing arus fasa dan arus rata-rata. 

[9]. Maka diperoleh persamaan untuk koefisien a, b dan c sebagai berikut: 

 

𝑎 =  
𝐼𝑅

𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎
 

𝑏 =  
𝐼𝑆

𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
  (2.1) 

𝑐 =  
𝐼𝑇

𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎
 

 

 

Di mana: 

𝐼𝑅  = Arus pada fasa R (Ampere) 

𝐼𝑆  = Arus pada fasa R (Ampere) 

𝐼𝑇  = Arus pada fasa R (Ampere) 

Persentase ketidaksimbangan beban, pada persamaan (2.2) sebagai berikut: 
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Iun =  
{|𝑎−1|+|𝑏−1|+|𝑐−1|}

3
×  100% .............................................................. (2.2) 

 

Beban tidak seimbang ialah beban pada masing-masing fasa tidak sama besarnya. 

Oleh karena itu arus yang akan mengalir pada setiap fasanya juga akan berbeda 

tergantung seberapa besar beban yang ditanggung oleh fasa tersebut. Perbedaan 

besar arus pada setiap fasanya akan mengakibatkan mengalirnya arus pada 

penghantar netral. Karena pada beban tidak seimbang akan muncul arus netral, 

maka persamaan (2.3) untuk vektor di atas adalah: 

 

 𝐼𝑁 =  𝐼𝑅 + 𝐼𝑆 +  𝐼𝑇 ≠  0  ................................................................................... (2.3) 

 

Pada setiap indikasi ketidakseimbangan telihat arus netral yang seharusya tidak ada. 

Selain itu terlihat juga urutan fasa tidak searah jarum jam, dan arus fasa juga 

berbeda. Kehadiran fase netral menjadi faktor utama terjadinya ketidakseimbangan. 

Seperti yang Anda lihat, ketiga vektor ini tidak membentuk sudut 120° satu sama 

lain. 

Adapun penyebab ketidakseimbangan beban adalah sebagai berikut : 

1. Beban yang tidak merata pada sistem distribusi tenaga listrik. 

2. Beban yang tidak merata dalam sistem beban tenaga listrik. 

3. Pembagian beban per fasa yang tidak merata. 

4. Peralatan jaringan listrik yang mengalami kerusakan seperti kapasitor  bank 

yang terbakar, trafo terbakar, hubugan open delt yang rusak dan lain-lain. 

 

Arus netral dalam sistem distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang mengalir 

pada kawat netral di sistem distribusi tegangan rendah tiga fasa empat kawat [12]. 

Arus netral ini muncul jika : 

1. Kondisi beban tidak seimbang 

2. Karena adanya arus harmonisa akibat beban non-linear. 

 

Arus yang mengalir pada kawat netral yang merupakan arus bolak-balik untuk 

sistem distribusi tiga fasa empat kawat adalah penjumlahan vektor dari ketiga arus 
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fasa dalam komponen simetris. Arus netral dapat diperhitungkan dengan rumus 

berikut: 

 

𝐼𝑁 =  √(𝐼𝑅
2) + (𝐼𝑆

2) + (𝐼𝑇
2) −  (𝐼𝑅 × 𝐼𝑆) − (𝐼𝑅 −  𝐼𝑇)(𝐼𝑆 × 𝐼𝑇)  ................... (2.4) 

 

Akibat dari ketidakseimbangan beban yang terjadi diantara setiap fasa pada sisi 

sekunder trafo (fasa R, fasa S, fasa T) mengalirlah arus di saluran netral trafo. Arus 

yang mengalir pada penghantar netral trafo ini menyebabkan losses (rugi-rugi) [13]. 

Losses pada penghantar netral trafo ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝑃𝑁 =  𝐼𝑁
2 × 𝑅𝑁  ...  ............................................................................................ (2.5) 

 

Di mana: 

𝑃𝑁 = Losses pada penghantar netral trafo (Watt) 

𝐼𝑁  = Arus yang mengalir pada netral trafo (A) 

𝑅𝑁 = Tahanan penghantar netral trafo (Ω) 

 

Presentase rugi – rugi daya akibat adanya arus netral pada penghantar netral 

transformator adalah: 

 

%𝑃𝑁 = × 100%  ...  ............................................................................................ (2.6) 

 

Panjang dan kawat penghantar yang digunakan pada jaringan tegangan rendah 

harus diperhatikan karena mempengaruhi rugi-rugi daya akibat beban yang tidak 

seimbang. Semakin besar arus yang mengalir pada penghantar netral maka semakin 

besar pula rugi-rugi daya beban tidak seimbang yang ditimbulkan. 

 

2.3.3. Ketidakseimbangan Beban 1 Fasa 

 

Beban tidak seimbang terjadi akibat penggunaan peralatan elektronik satu fasa yang 

jadwal pemakaiannya tidak pasti sehingga menyebabkan besarnya arus pada setiap 

fasa berubah-ubah seiring waktu. Beban yang tidak seimbang dapat menyebabkan 
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berbagai kondisi, antara lain: kerusakan peralatan elektronik dan peningkatan 

tegangan netral serta suhu penghantar. 

Menanggapi masalah yang dijelaskan oleh objek ketidakseimbangan fasa, kami 

merancang sistem pemantauan dan kontrol untuk meminimalkan efek 

ketidakseimbangan yang disebabkan oleh ketidakseimbangan beban 1 fasa. 

 

2.4. Internet of Things 

 

Internet of things (IoT) merupakan sebuah konsep yang bertujuan untuk 

memperluas dari konektivitas internet yang terhubung secara terus-menerus. 

Internet of things (IoT) memiliki kemampuan seperti berbagai data, remote control, 

dan sebagainya. Sementara “Things” pada IoT merujuk pada subyek yang 

dikendalikan oleh internet. Pada dasarnya, Internet of things mengacu pada benda 

yang dapat diidentifikasikan secara unik sebagai representasi virtual dalam struktur 

berbasis internet [6]. 

Internet of Things (IoT) akan memungkinkan objek apa pun untuk dideteksi atau 

dikendalikan dari jarak jauh di mana pun dalam infrastruktur jaringan yang ada, 

menciptakan peluang untuk integrasi dunia nyata ke dalam sistem berbasis 

komputer, meningkatkan efisiensi, akurasi, dan manfaat ekonomi selain 

mengurangi sumber daya manusia [10]. 

SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte) mendefinisikannya sebagai berikut: 

dunia di mana objek fisik terus diintegrasikan ke dalam jaringan informasi dan 

objek fisik tersebut berperan aktif dalam proses bisnis. Layanan yang tersedia 

berinteraksi dengan "objek pintar" melalui Internet, mencari dan mengubah 

statusnya berdasarkan informasi yang relevan. Gambar di bawah ini adalah diagram 

skema Internet of Things. 
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Gambar 2.4 prinsip Internet of Things 

 

2.5. Arduino Mega 2560 

 

Arduino Mega 2560 adalah papan mikrokontroler berbasiskan Atmega 2560 yang 

memiliki 54 pin digital input/output dan 15 pin diantaranya digunakan sebagai 

output PWM, 16 pin sebagai input analog, 4 pin sebagai UART (port serial 

hardware), sebuah osilator kristal 16 MHz, koneksi USB, jack power, header ISCP, 

dan tombol reset [5]. 

Mikrokontroler itu sendiri adalah chip atau Integrated Circuit (IC) yang bisa 

deprogram menggunakan komputer. Tujuan ditanamkannya program pada 

mikrokontroler adalah rangkaian elektronik dapat membaca input, kemudian 

memproses input tersebut sehingga menghasilkan output yang sesuai dengan 

keinginan. Jadi mikrokontroler berfungsi sebagai otak yang mengatur input, proses, 

dan output sebuah rangkaian elektronik. Arduino Mega 2560 ditunjukkan pada 

Gambar 2.5 

 

 

Gambar 2.5 Arduino Mega 2560 
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2.6. NodeMCU ESP8266 

 

NodeMCU merupakan mikrokontroler yang merupakan sebuah open source 

platform IoT dan merupakan modul pengembangan yang menggunakan bahasa 

pemrograman untuk mempermudah dalam membuat suatu produk IoT.  NodeMCU 

digunakan sebagai komunikasi serial dengan Arduino Mega dimanfaatkan untuk 

menerima arus, tegangan dan daya secara serial dari Arduino Mega. NodeMCU 

memiliki modul Wi-Fi yang dapat dimanfaatkan untuk menerima data nilai dari 

Arduino Mega ke Smarphone atau PC/laptop secara online.  

 

Gambar 2.6 NodeMCU ESP8266 

 

2.7. Modul Relay 5 V 

 

Modul Relay 5 V merupakan komponen yang paling sering digunakan untuk 

memutus atau menghubungkan aliran listrik suatu rangkaian secara terkontrol. 

Relay adalah saklar elektronik yang bekerja dengan memanfaatkan medan magnet 

yang terdiri atas 2 bagian utama yaitu coil (kumparan) yang berfungsi untuk 

menggerakan kontak dan switch contact (saklar). Dalam penelitian ini modul relay 

5 V dikontrol oleh NodeMCU8266 untuk memutus atau menghubungkan daya 

listrik. 
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Gambar 2.7 Modul Relay 5 V 

 

2.8. Sensor PZEM-004T 

 

Module PZEM-004T merupakan module yang dapat mengukur (measurement) 

beberapa variabel kelistrikan sekaligus seperti tegangan, arus, daya dan energi. 

Selain itu sensor ini dapat menampilkan secara langsung pengukuran tersebut 

dalam LCD display (tegangan, arus, daya dan energi). Sensor ini merupakan bentuk 

lengkap dari kumpulan sensor-sensor konvensional sebelumnya yang umumnya 

terpisah antara satu dengan yang lain [11]. Adapun gambar dari sensor PZEM-004T 

dapat ditunjukkan seperti dibawah ini. 

 

 

Gambar 2.8 Sensor PZEM 004T 
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2.9. Blynk 

 

Blynk merupakan sebuah platform aplikasi yang bertujuan sebagai kendali module-

module mikrokontroller atau sejenisnya melalui internet. Melalui aplikasi Blynk 

user dapat membuat interface tertentu untuk membuat proyek yang diinginkan, 

seperti proyek monitoring berbasis Internet of Things. 

Di dalam aplikasi Blynk terdapat pilihan seperti menampilkan button untuk 

proses switching ataupun grafik sebagai keluaran dari monitoring, yang 

keduanya menggunakan internet dalam pengendaliannya [8]. 

 

 

Gambar 2.9 Platform Blynk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan di Universitas Lampung dari bulan Maret – 

Januari 2024 seperti ditunjukan pada tabel dibawah ini: 

Tabel 3.1 Jadwal Pelaksanaan Kegiatan 

3.2. Alat dan Bahan 

Adapun Alat dan bahan yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Laptop Lenovo

2. Arduino MEGA 2560

3. NodeMCU ESP8266

4. Sensor PZEM-004T

5. Relay 5 V

6. Software Arduino IDE

7. Kabel

8. Miniature Circuit Breaker (MCB)

9. LCD 20x4

10. Android
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3.3. Spesifikasi Alat dan Bahan 

 

Spesifikasi alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menggunakan Arduino Mega sebagai pengelola sinyal output dari sensor 

PZEM-004T yang menampilkan nilai yang diterima ke media monitoring.  

2. Menggunkan NodeMCU ESP8266 sebagai komunikasi serial dengan modul Wi-

Fi dengan Arduino Mega untuk informasi penerimaan data arus, tegangan dan 

daya secara serial dari Arduino Mega secara online ke smartphone.  

3. Menggunakan Miniature Circuit Braker (MCB) sebagai pembatas arus pada 

beban. 

4. Menggunakan Sensor PZEM-004T sebagai pembaca parameter listrik arus, 

tegangan, dan daya. 

5. Menggunakan Relay 5 V sebagai penghubung dan pemutus arus pada setiap fasa. 

 

3.4. Tahapan Penelitian 

 

Dalam penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan melakukan 

pendakatan studi literatur, perencanaan perangkat keras, penentuan komponen, 

rancangan alat, pengujian, dan pembahasan data.  

 

1. Studi Literatur 

Studi literatur ini melakukan pengumpulan referensi mengenai monitoring 

ketidakseimbangan beban yang akan digunakan sebagai pedoman dalam 

melakukan perancangan alat. Dari referensi-referensi tersebut akan dipelajari 

komponen, metode, rangkaian, dan hal hal lainnya yang berhubungan dengan 

perancangan alat. Tahap ini juga bertujuan untuk mendapatkan hasil yang sesuai 

dengan karakteristik dan prinsip kerja dari komponen komponen maupun 

program yang akan digunakan dalam merancang alat.  

 

2. Perancangan Alat dan Bahan 

Dalam tahap perancangan alat ini terdiri dari beberapa tahap yang akan 

dilakukan antara lain: 

a. Perancangan modul monitoring 
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b. Perancangan modul kontrol 

c. Perancangan modul Internet of Thinngs 

d. Pemograman Arduino dan NodeMCU 

 

3. Pengujian 

Pengujian ini melakukan untuk melihat keberhasilan alat sesuai dengan prinsip 

kerjanya dan referensi yang digunakan. Selain itu, saat pengujian berlangsung 

akan dilakukan pengambilan data-data yang akan digunakan sebagai acuan 

untuk menganalisa hasil pengujian. Tahap pengujian ini terdiri dari beberapa 

proses, antara lain; 

a. Pengujian rangkaian Internet of Things 

Pengujian ini dilakukan dengan melihat kinerja sensor – sensor untuk 

menampilkan nilai yang dibutuhkan dari rangkaian. Kemudian nilai keluaran 

dari sensor dikirim ke database lalu ditampilkan secara online. Kemudian 

membandingkan nilai hasil yang terukur saat menggunakan ampere tank 

dengan nilai yang terbaca dengan aplikasi monitoring. 

b. Pengujian Kontrol 

Pada pengujian ini dilakukan sistem kontrol untuk memutus dan 

menghubungkan aliran saat terjadi ketidakseimbangan beban dengan 

mengontrol on/off dari smartphone. 

 

4. Pembuatan Laporan 

Pada tahap ini, penelitian menuliskan mengenai rencana penelitian dalam bentuk 

laporan proposal dan hasil dari penelitian dalam bentuk laporan akhir. Laporan 

ini dapat digunakan sebagai bentuk tanggug jawab terhadap tugas akhir yang 

telah dilakukan dan digunakan untuk seminar usul dan seminar akhir. 
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3.5. Diagram Alir Penelitian 

 

Penyelesaian tugas akhir dilakukan dalam beberapa tahap, secara umum tahap-

tahap tersebut dijelaskan pada Gambar 3.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.0 Diagram Alir 
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Berdasarkan Gambar 3.0 dapat diketahui bahwa penelitian ini dimulai dengan cara 

memulai literatur sebagai bahan acuan untuk penelitian. Selanjutnya melakukan 

Perencanaan Prototype Monitoring dan Kontrol dan penentuan komponen alat 

sebagai awal proses untuk rancangan alat lalu dilanjutkan dengan pengujian alat 

monitoring dan kontrol tersebut, pada saat pengujian alat monitoring dan kontrol 

ini dilakukan pada ketidakseimbangan Arus Fasa ≤10% maka alat akan 

memproteksi salah satu Arus Fasa jika tidak sesuai dengan yang diharapkan, maka 

akan kembali ke tahap pembuatan alat monitoring dan kontrol hingga sesuai dengan 

apa yang diharapkan. Setelah alat monitoring dan kontrol sesuai dengan apa yang 

diharapkan maka selanjutnya akan dilakukan pengambilan data untuk dapat 

dilakukannya analisa dan pembahasan pada data yang telah didapat tersebut. 

Penelitian ini diakhiri dengan cara penulisan laporan akhir atau skripsi. 

 

3.6. Diagram Blok Perancangan Alat 

 

Pada tahapan ini, melakukan perancangan dan implementasi dari beberapa 

komponen yang sebelumnya telah ditentukan dan berdasarkan acuan referensi 

menjadi suatu sistem yang menjadi objek penelitian ini.  

a. Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Blok Diagram Sistem Monitoring 
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Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem kontrol 

 

Pada perancangan perangkat keras memiliki beban listrik 3 phasa (phasa R, phasa 

S, phasa t) yang kemudian keluaran arus, tegangan dan daya akan diolah oleh 3 

buah sensor Pzem-004. Di mana nilai-nilai tersebut akan diolah kembali oleh 

Arduino Mega 2560. Sensor relay dihubungkan ke Arduino Mega 2560 Setelah itu 

Arduino Mega 2560 akan komunikasi serial dengan sebuah NodeMCU ESP8266. 

Kemudian nilai-nilai yang terukur tersebut akan dilanjutkan NodeMCU ESP8266 

yang terkoneksi dengan jaringan internet yang kemudian menuju cloud server 

platfirm Blynk. Pada platform blynk, ketidakseimbangan arus dengan standar      

≤10% akan di monitoring dan dikontrol. 

Pada perancangan sistem kontrol, smartphone akan memerintahkan pada platform 

blynk sebagai kontrol ketika ketidakseimbangan ≤10%. Salah satu relay dengan tiap 

phasa (phasa R, phasa S, phasa T) akan memproteksi pada aliran listrik jika terjadi 

ketidakseimbangan Arus Fasa terjadi pada setiap beban. 
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b. Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Blok Diagram Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

 

Perangkat atau devices akan digunakan sebagai media pemantauan dan 

pengendalian, di mana aplikasi pada devices akan memberikan perintah dan 

terhubung jaringan internet. Kemudian data dari perangkat menuju blynk cloud 

server, setelah itu akan meneruskan data ke perangkat NodeMCU ESP8266 dan 

selanjutnya data tersebut akan diolah oleh mikrokontroler. 
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3.7. Diagram Alir Sistem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Diagram Alir Sistem 
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Pada Gambar 3.4 menjelaskan mengenai flowchart diagram alir sitem 

ketidakseimbangan arus fasa berbasis Internet of Things. Setelah sistem aktif 

microkontroler akan diinisiasi dan data akan terbaca pada Arduino Mega 2560 dan 

NodeMCU ESP8266. Arduino Mega 2560 akan memproses dan mengolah data 

output dari pebacaan sensor PZEM-004T dan kontrol untuk Relay 5V. NodeMCU 

ESP8266 yang memiliki modul Wi-Fi akan melakukan komunikasi serial dengan 

Arduino Mega 2560. NodeMCU ESP8266 dimanfaatkan untuk mengirim data nilai 

dari Arduino Mega 2560 ke platform Blynk. Blynk menampilkan Arus, Tegangan, 

Daya dan Ketidakseimbangan arus. Kontrol pada blynk berfungsi untuk 

memerintahkan relay 5v untuk melakukan kontrol yang dapat dilakukan secara saat 

terjadi ketidakseimbangan arus fasa >10% dapat dilakukan peralihan beban dengan 

menggunakan mode otomatis sehingga beban arus fasa R, S, dan T. menjadi ≤10%. 

  



V. KESIMPULAN 

5.1.  Kesimpulan 

1. Sistem monitoring dan kontrol terhadap ketidakseimbangan Arus fasa dapat

beroperasi sesuai fungsinya dengan berbasis IoT menggunakan

mikrokontroler Arduino Mega 2560 dan NodeMCU ESP8266 telah berhasil

memonitoring dan mengontrol beban dengan cara melakukan switching

beban ketika ketidakseimbangan Arus fasa terjadi.

2. Monitoring arus, tegangan dan daya telah berhasil dilakukan. Perbandingan

hasil pembacaan sistem pada media monitoring dengan hasil alat ukur baik

pada monitoring arus dan tegangan memiliki error arus sebesar 0,077% dan

error tegangan sebesar 0,002% yang dilakukan melalui internet.

3. Ketika terjadi ketidakseimbangan melebihi standar yang ditentukan, sistem

dapat melakukan switching sehingga ketidakseimbangan Arus fasa

memenuhi standar yang ditentukan. Hal ini baik untuk peralatan dan beban

yang digunakan.

5.2.  Saran 

Untuk kedepannya jika terdapat pengembangan dari judul tugas akhir ini, 

pengembangan yang diharapkan yaitu penambahan pada relay untuk 

melakukan switching lebih baik dan mengganti Relay dengan spesifikasi 

yang lebih baik.  
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