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ABSTRAK 

Dalam era transformasi digital dan otomatisasi industri, pemantauan konsumsi daya 

listrik secara akurat dan real-time menjadi kebutuhan yang krusial untuk menunjang 

efisiensi energi dan pengambilan keputusan berbasis data. Sistem konvensional 

yang masih mengandalkan pencatatan manual sering kali menyebabkan kesalahan 

manusia, keterlambatan pelaporan, dan ketidakefisienan operasional. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan sistem pemantauan kualitas daya berbasis 

Internet of Things (IoT) dengan mengintegrasikan power meter dan Raspberry Pi 4 

melalui protokol komunikasi Modbus RTU. Metode penelitian mencakup 

perancangan sistem komunikasi serial RS485, pengembangan sistem pengolahan 

data menggunakan bahasa pemrograman javascript, serta implementasi visualisasi 

data secara real-time melalui platform Node-RED. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa sistem mampu melakukan akuisisi data parameter kelistrikan seperti 

tegangan, arus, daya aktif, daya reaktif, dan faktor daya secara real-time dengan 

akurasi tinggi dan tanpa terjadi gangguan komunikasi. Data yang diperoleh dapat 

ditampilkan secara informatif dalam bentuk grafik melalui dashboard Node-RED 

dan disimpan dalam database InfluxDB untuk analisis historis. Dengan stabilitas 

polling data 2 detik dan keberhasilan akuisisi data mencapai 96,3%, sistem terbukti 

handal dan efisien dalam menunjang pemantauan energi listrik secara berkelanjutan 

di lingkungan industri. 

Kata Kunci: IoT, Modbus RTU, Node-RED, Power Meter, Raspberry Pi, 

Visualisasi Data 
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ABSTRAK 

In the era of digital transformation and industrial automation, accurate and real-

time monitoring of electrical energy consumption is a critical requirement to 

support energy efficiency and data-driven decision-making. Conventional systems 

that rely on manual logging often result in human errors, reporting delays, and 

operational inefficiencies. This study aims to develop an Internet of Things (IoT)-

based power quality monitoring system by integrating a power meter with a 

Raspberry Pi 4 using the Modbus RTU communication protocol. The research 

methodology includes the design of a serial RS485 communication system, 

development of a data processing application using Python, and implementation of 

real-time data visualization through the Node-RED platform. The results show that 

the system is capable of acquiring electrical parameters such as voltage, current, 

active power, reactive power, and power factor in real-time with high accuracy and 

without communication errors. The data are successfully visualized in an 

informative dashboard via Node-RED and stored in an InfluxDB database for 

historical analysis. With a consistent polling interval of 2 seconds and a data 

acquisition success rate of 96.3%, the system demonstrates reliability and 

efficiency for continuous energy monitoring in industrial environments. 

Keywords: Data Visualization, IoT, Modbus RTU, Node-RED, Power Meter, 

Raspberry Pi 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

  Kebutuhan akan efisiensi energi dan otomasi berbasis data menjadi sangat 

penting. Industri dituntut untuk mampu memantau dan mengendalikan penggunaan 

energi secara real-time agar operasional tetap efisien dan berkelanjutan. Tanpa alat 

ukur yang akurat seperti power meter, pemantauan konsumsi daya listrik tidak dapat 

dilakukan secara optimal. Hal ini dapat menyebabkan pemborosan energi, 

penurunan efisiensi produksi, hingga kerusakan peralatan akibat 

ketidakseimbangan beban atau faktor daya yang rendah(Fang, 2021). Selain itu, 

perusahaan juga berisiko dikenakan denda oleh penyedia listrik akibat tingginya 

daya reaktif. Dengan adanya power meter, data konsumsi energi dapat 

dikumpulkan, dianalisis, dan digunakan untuk pengambilan keputusan strategis. 

Integrasi dengan teknologi IoT memungkinkan sistem monitoring yang cerdas, 

adaptif, dan terhubung langsung ke sistem manajemen industri modern(Akmal et 

al., 2024).  

  Power meter adalah perangkat yang digunakan untuk mengukur konsumsi 

daya listrik dalam sistem kelistrikan. Alat ini mampu mencatat parameter seperti 

tegangan, arus, daya aktif, daya reaktif, dan faktor daya secara (Dipak Ghael et al., 

2020). Dalam aplikasi industri, power meter sangat penting untuk memantau 

efisiensi penggunaan energi dan mendeteksi adanya anomali dalam jaringan listrik. 

Namun, keterbatasan pada sistem pemantauan konvensional, seperti pencatatan 

manual dan keterlambatan dalam pelaporan data, sering kali menjadi tantangan 

dalam pengelolaan energi yang efisien (Abdulwahid, 2021).  

  Raspberry Pi  adalah komputer single-board yang memiliki performa 

pemrosesan yang cukup tinggi dengan harga yang terjangkau. Dengan dukungan 

bahasa pemrograman Python dan berbagai konektivitas, Raspberry Pi  menjadi 

pilihan ideal untuk membangun sistem otomatisasi dan pemantauan berbasis IoT 

(Dipak Ghael et al., 2020). Kemampuannya dalam mengolah data secara real-time 

dan berinteraksi dengan berbagai sensor menjadikannya solusi yang fleksibel dan 

efisien dalam integrasi dengan power meter(Pillai, 2020).    
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  Karena berkembangnya otomatisasi industri dan konektivitas nirkabel, 

semua perangkat di gedung dapat terhubung dalam jaringan, yang secara signifikan 

meningkatkan kenyamanan, efisiensi energi, dan dengan demikian secara 

signifikan mempengaruhi promosi gagasan pembangunan 

berkelanjutan(Manowska et al., 2023).  

  Sistem ini memanfaatkan kekuatan pemrosesan Raspberry Pi dan 

kemampuan GPIO untuk menciptakan solusi tangguh yang andal dan efisien. 

Melalui integrasi sensor yang cermat, analisis data, dan antarmuka yang ramah 

pengguna, proyek ini bertujuan untuk mengubah cara pemilik bangunan 

berinteraksi dan memantau sistem kelistrikan mereka(Akmal et al., 2024).   

   Pendekatan ini dapat mengatasi masalah seperti kebutuhan akan staf 

tambahan untuk mengambil tindakan, memantau, dan memberi tahu pelanggan 

(Mathe et al., 2024). 

 

1.2 Perumusan Masalah  

Permasalahan pada skripsi ini adalah:  

1 Bagaimana merancang sistem integrasi power meter dan Raspberry Pi melalui 

protokol Modbus RTU?  

2 Bagaimana mengembangkan sistem pengolahan data berbasis Javascript yang 

efisien dan real-time?  

3 Bagaimana menyajikan data konsumsi daya dalam bentuk visualisasi yang 

informatif dan mudah diakses?  

 

1.3 Tujuan Penelitian   

Tujuan penelitian pada skripsi ini adalah:  

1. Merancang dan mengembangkan sistem integrasi power meter dan Rasberri Pi 

4 melalui protokol Modbus RTU.  

2. Mengembangkan sistem pengolahan data menggunakan bahasa pemrograman 

Javascript.  

3. Membuat visualisasi data konsumsi daya yang real-time dan mudah diakses 

menggunakan Node-Red.  
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1.4 Luaran   

Permasalahan pada skripsi ini adalah:  

1. Prototipe sistem pemantauan daya berbasis Rasberri Pi 4 dan Modbus RTU.  

2. Dashboard visualisasi data konsumsi daya menggunakan Node-Red.  

3. Laporan penelitian yang mendokumentasikan metode, implementasi, dan hasil 

pengujian sistem.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

  Penelitian ini telah berhasil mengembangkan sistem monitoring kualitas 

daya listrik berbasis Internet of Things (IoT) yang memanfaatkan power meter 

Meatrol ME337, Raspberry Pi 4, dan platform Node-RED sebagai solusi 

terintegrasi untuk pemantauan parameter kelistrikan secara real-time. Berdasarkan 

hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem monitoring kualitas daya 

listrik berbasis IoT yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Sistem berhasil dirancang dengan mengintegrasikan power meter ME337 

dan Raspberry Pi 4 melalui protokol komunikasi Modbus RTU berbasis 

RS485. Proses konfigurasi komunikasi (baud rate, parity, stop bits) berjalan 

optimal, dan sistem mampu membaca data kelistrikan secara real-time tanpa 

mengalami error komunikasi. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi 

perangkat keras dan protokol Modbus telah dilakukan secara tepat dan 

handal. 

2. Sistem pengolahan data berbasis Node-RED yang memanfaatkan JavaScript 

terbukti mampu memproses data register Modbus menjadi nilai engineering 

unit dengan akurat. Penggunaan Node Function memungkinkan parsing 

data float 32-bit (IEEE 754) berjalan secara efisien dan stabil. Dengan 

polling interval 2 detik, sistem menunjukkan performa real-time yang 

responsif dan minim keterlambatan. 

3. Visualisasi data berhasil ditampilkan melalui dashboard Node-RED dan 

disimpan secara terstruktur ke dalam database time-series InfluxDB. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa data dapat diakses dan divisualisasikan 

secara informatif dan berkelanjutan, baik untuk pemantauan langsung 

maupun analisis historis. Hal ini mendukung kemudahan akses pengguna 

terhadap informasi konsumsi daya secara real-time dan fleksibel 

Hasil Kuantitatif Sistem: 

1. Akurasi Komunikasi Modbus: Sistem mencapai tingkat keberhasilan 

komunikasi 100% untuk semua flow dengan waktu respon rata-rata 500ms 

(Flow 1-3 dan 5) dan 800ms (Flow 4 untuk parameter harmonisa). 



 

73 

 

2. Kapasitas Monitoring: Sistem mampu memantau 225 register parameter 

secara simultan melalui 5 flow yang berbeda, meliputi:  

 Flow 1: 4 parameter daya semu (KVA) 

 Flow 2: 6 parameter tegangan dan arus 

 Flow 3: 4 parameter daya aktif 

 Flow 4: 4 parameter harmonisa THD 

 Flow 5: 4 parameter ketidakseimbangan 

3. Reliabilitas Transfer Data: Sistem mencapai tingkat keberhasilan transfer 

data ke InfluxDB sebesar 96,4% (29 dari 30 percobaan berhasil) dengan 

hanya 1 kegagalan sementara yang dapat recovery secara otomatis. 

4. Konsistensi Temporal: Sistem mempertahankan interval polling 2 detik 

secara konsisten dengan akurasi timestamp yang presisi untuk semua 

parameter yang dimonitoring. 

5. Deteksi Ketidakseimbangan: Sistem berhasil mengidentifikasi 

ketidakseimbangan tegangan yang signifikan (ZS Voltage Unbalance: 36%, 

NS Voltage Unbalance: 28%) dan ketidakseimbangan arus yang rendah 

(<1%). 

6. Kualitas Daya: Sistem berhasil memantau parameter harmonisa dengan 

tingkat distorsi yang rendah (harmonisa orde 5 tertinggi: 1,29-1,41%), 

menunjukkan kualitas daya yang baik. 

 Sistem yang dikembangkan terbukti memiliki akurasi tinggi dalam konversi 

data dari format raw Modbus register ke nilai engineering unit sesuai dengan 

spesifikasi teknis power meter, serta mampu beroperasi secara stabil dalam jangka 

waktu pengujian tanpa mengalami degradasi performa. Integrasi dengan database 

InfluxDB memberikan kemampuan penyimpanan time-series yang optimal untuk 

analisis historical data dan trend monitoring jangka panjang. 

  Implementasi database InfluxDB sebagai sistem penyimpanan time-series 

data terbukti sangat efektif dalam menangani karakteristik data monitoring yang 

memiliki high-frequency writes. Pengujian selama 24 jam kontinyu memvalidasi 

bahwa sistem mampu menyimpan data tanpa mengalami data loss atau corruption, 

dengan integritas data yang terjaga 96,3% antara debug output Node-RED dan data 

yang tersimpan di database. Performa write operations menunjukkan throughput 
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yang optimal dengan response time yang konsisten, sementara query performance 

untuk historical data retrieval memberikan hasil yang memuaskan untuk 

mendukung analisis trend dan pattern recognition dalam optimasi sistem 

kelistrikan.        

 Arsitektur sistem yang dikembangkan memberikan fleksibilitas tinggi 

untuk pengembangan lebih lanjut, dengan modular design yang memungkinkan 

penambahan parameter monitoring baru tanpa memerlukan perubahan fundamental 

pada infrastruktur yang ada. Implementasi protokol komunikasi RS485 Modbus 

RTU menunjukkan reliability yang tinggi untuk aplikasi industri, sementara 

penggunaan Raspberry Pi sebagai edge computing device membuktikan efektivitas 

solusi embedded system dalam aplikasi monitoring real-time yang kompleks. 

5.2 Saran 

  Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, terdapat 

beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih lanjut untuk meningkatkan 

performa, kapabilitas, dan aplikabilitas sistem monitoring kualitas daya listrik. 

Saran-saran berikut dikategorikan berdasarkan prioritas implementasi dan tingkat 

kompleksitas pengembangan. 

  Implementasi Sistem Backup dan Recovery Pengembangan sistem 

backup otomatis untuk mengatasi kegagalan transfer data yang masih terjadi 

sebesar 3,6% dari total percobaan. Implementasi dual communication path dengan 

kombinasi Modbus RTU dan Modbus TCP dapat meningkatkan redundansi 

komunikasi. Sistem backup database dengan automatic failover ke secondary 

InfluxDB server akan memastikan kontinuitas penyimpanan data bahkan ketika 

primary server mengalami gangguan. 

  Optimasi Buffer dan Queue Management Pengembangan advanced 

buffering mechanism dengan implementasi circular buffer untuk menangani 

temporary communication failures. Sistem queue management yang lebih robust 

dapat mengurangi data loss selama periode high traffic atau network congestion. 

Implementasi retry mechanism dengan exponential backoff algorithm akan 

meningkatkan success rate transfer data ke database. 
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 Implementasi Machine Learning dan AI 

  Predictive Analytics dan Maintenance Pengembangan algoritma machine 

learning untuk prediksi failure berdasarkan historical data parameter kualitas daya. 

Implementasi anomaly detection menggunakan unsupervised learning untuk 

mendeteksi pola abnormal yang tidak teridentifikasi secara manual. Sistem 

predictive maintenance dapat memberikan early warning untuk preventive action 

sebelum terjadi equipment failure. 

  Automated Decision Support System Pengembangan expert system yang 

dapat memberikan rekomendasi corrective action berdasarkan hasil monitoring. 

Implementasi rule-based system untuk automated response terhadap critical power 

quality events. 
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