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ABSTRAK 

 

 Kualitas daya listrik merupakan aspek penting dalam sistem tenaga listrik 

modern karena berdampak langsung terhadap kinerja peralatan, efisiensi energi, 

dan umur pakai perangkat. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem 

monitoring kualitas daya berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu mencatat 

dan menganalisis gangguan seperti fluktuasi tegangan, distorsi harmonisa, dan 

ketidakseimbangan beban secara real-time. Sistem yang dikembangkan 

memanfaatkan power meter, sensor arus (CT), serta platform digital seperti Node-

RED, InfluxDB, dan Grafana untuk visualisasi data. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem ini mampu mendeteksi fluktuasi tegangan signifikan 

pada fasa L2 yang berpotensi menyebabkan kerusakan peralatan. Selain itu, 

sistem ini mendukung analisis prediktif menggunakan transformasi wavelet dan 

machine learning untuk mengidentifikasi pola gangguan dan memberikan 

peringatan dini. Implementasi sistem ini menunjukkan efisiensi tinggi dalam 

pemantauan kualitas daya serta potensi besar dalam pengurangan kerusakan dan 

kerugian akibat gangguan listrik. Kendati demikian, tantangan masih ditemukan 

dalam hal pengelolaan data besar dan integrasi sistem secara luas di lapangan. 

Oleh karena itu, pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk menyempurnakan 

fitur analisis statistik dan otomatisasi pengambilan keputusan. 

 

Kata Kunci: kualitas daya listrik, Internet of Things (IoT), fluktuasi tegangan, 

analisis statistik, machine learning, pemantauan real-time, Node-RED, InfluxDB, 

Grafana.
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ABSTRACT 

 

 Power quality is a critical factor in modern power systems due to its direct 

impact on equipment performance, energy efficiency, and device lifespan. This 

research aims to develop an Internet of Things (IoT)-based power quality 

monitoring system capable of recording and analyzing disturbances such as 

voltage fluctuations, harmonic distortion, and load imbalance in real-time. The 

system utilizes power meters, current transformers (CTs), and digital platforms 

such as Node-RED, InfluxDB, and Grafana for data visualization. Test results 

reveal that the system successfully detected significant voltage fluctuations on 

phase L2, which pose a risk to equipment reliability. Additionally, predictive 

analysis based on wavelet transformation and machine learning enables early 

detection of electrical disturbances. The implemented system demonstrates high 

efficiency in monitoring power quality and holds substantial potential in 

minimizing damage and losses due to power anomalies. However, challenges 

remain regarding the handling of large-scale data and system integration in the 

field. Therefore, further development is needed to enhance statistical analysis 

features and automate decision-making processes. 

 

Keywords: power quality, Internet of Things (IoT), voltage fluctuation, statistical 

analysis, machine learning, real-time monitoring, Node-RED, InfluxDB, Grafana.
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

 Kualitas daya listrik merupakan faktor yang sangat penting dalam sistem 

tenaga listrik modern. Hal ini karena kualitas daya memiliki pengaruh langsung 

terhadap kinerja peralatan listrik, umur pakai komponen, dan efisiensi 

penggunaan energi. Jika kualitas daya buruk, misalnya terjadi fluktuasi tegangan 

(voltage fluctuation), distorsi harmonisa, atau ketidakseimbangan beban 

(unbalanced load), maka peralatan listrik bisa mengalami gangguan, kerusakan 

dini, bahkan kegagalan operasi. Kondisi ini pada akhirnya bisa berdampak pada 

penurunan produktivitas, pemborosan energi, dan kerugian finansial, terutama di 

sektor industri dan bisnis (Rahmawati et al., 2024) 

 Oleh karena itu, Penerapan solusi seperti bank kapasitor dan reaktor 

terbukti dapat memberikan perbaikan signifikan terhadap rugi-rugi daya, 

penurunan tegangan, faktor daya, serta masalah tegangan transien (Carmanto, 

2019) ,Yang berfungsi untuk pemantauan kualitas daya secara real-time menjadi 

suatu keharusan untuk memastikan sistem kelistrikan tetap stabil, andal, dan 

efisien. Tanpa pemantauan yang kontinu, gangguan kualitas daya mungkin tidak 

segera terdeteksi dan dapat menimbulkan dampak yang lebih luas sebelum 

ditangani. Seiring dengan kemajuan teknologi, Internet of Things (IoT) telah 

menjadi solusi efektif dalam pengembangan sistem monitoring kualitas daya 

listrik yang semakin diminati. Dengan memanfaatkan perangkat seperti power 

meter, sensor arus (CT), serta platform pengolahan dan visualisasi data seperti 

Node-RED, InfluxDB, dan Grafana, proses pemantauan parameter listrik seperti 

arus, tegangan, daya aktif, dan faktor daya dapat dilakukan secara otomatis, 

terintegrasi, dan real-time. Sistem ini tidak hanya memungkinkan pencatatan data 

secara kontinu, tetapi juga memudahkan analisis dan evaluasi performa kelistrikan 

melalui dashboard interaktif. IoT memungkinkan pengumpulan data secara 

otomatis dan real-time dari berbagai titik pengukuran yang terdistribusi, serta 

pengiriman data ke platform cloud untuk analisis lebih lanjut (Juwito et al., 2022).  



17 

 

 

 

Pada proses merekam dan menganalisis gangguan-gangguan yang terjadi pada 

setiap proses tersebut data logger berbasis IoT kini banyak digunakan sebagai 

solusi pemantauan berbasis IoT ini menawarkan keunggulan dibandingkan 

metode konvensional, termasuk akses data secara real-time,pencatatan data 

otomatis, dan kemampuan untuk mengatur notifikasi alarm ketika parameter 

penting melewati batas ambang (Rahmawati et al., 2024) 

 Berbagai penelitian telah mengembangkan sistem monitoring kualitas 

daya berbasis IoT dengan tingkat akurasi yang memadai. Misalnya, sistem 

monitoring konsumsi daya dengan sensor PZEM-004T dan modul ESP8266 

mampu memberikan data real-time dengan akurasi tegangan ±1,2%, arus ±1,5%, 

dan daya ±1,8% (Muslihi, 2025). Selain itu, implementasi sistem monitoring tiga 

fasa berbasis IoT juga menunjukkan peningkatan efisiensi energi melalui 

pemantauan parameter arus, tegangan, dan daya secara real-time (Dayan 

Singastia, Minarto, 2025)Sistem berbasis IoT memungkinkan pengumpulan data 

secara terus-menerus dan transmisi instan ke pusat pemantauan melalui jaringan 

internet (Nurdiyanti & Candra, 2023; Pratama et al., 2023) Sistem ini dapat secara 

signifikan mengurangi waktu deteksi gangguan dari jam menjadi milidetik, 

memungkinkan respons yang lebih cepat dan pencegahan kerusakan yang lebih 

efektif (Pratama et al., 2023) ,Solusi pemantauan berbasis IoT telah 

dikembangkan untuk berbagai aplikasi, termasuk sistem tenaga tiga fasa dan 

pengelolaan limbah di lingkungan kampus (Alwie et al., 2020; Nurdiyanti & 

Candra, 2023)Sistem ini memanfaatkan sensor untuk mengumpulkan data tentang 

parameter seperti arus, tegangan, faktor daya, dan frekuensi, yang kemudian 

ditransmisikan ke platform cloud untuk analisis dan visualisasi real-time 

dibandingkan dengan metode pemantauan manual, sistem berbasis IoT 

menawarkan efisiensi, akurasi, dan kemampuan yang lebih unggul untuk 

memberikan pemberitahuan instan, sehingga memudahkan respon cepat terhadap 

potensi masalah (Firdaus & Firman, 2023) 

 Analisis statistik menjadi metode yang sangat penting dalam mengolah 

data kualitas daya yang kompleks dan bervariasi secara temporal dan spasial. 

Sistem ini memanfaatkan sensor untuk mengumpulkan data tentang arus, 

tegangan, faktor daya, dan frekuensi, yang kemudian dikirimkan ke platform 
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cloud untuk dianalisis dan divisualisasikan (Pratama et al., 2023). 

Implementasinya biasanya melibatkan mikrokontroler seperti Arduino, bersama 

dengan modul komunikasi seperti Ethernet Shield, untuk mengaktifkan 

konektivitas internet (Najib Amaro, 2017 ). Data sering disimpan dalam database 

cloud seperti Firebase dan ditampilkan di dasbor berbasis web untuk memudahkan 

akses dan pemantauan (Pratama et al., 2023). Sistem ini bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi, memfasilitasi pemecahan masalah, dan memberikan 

wawasan real-time tentang kinerja sistem tenaga listrik (Alwie et al., 2020). 

Metrik Kualitas Layanan, termasuk throughput, packet loss, delay, dan jitter, juga 

dievaluasi untuk memastikan transmisi data yang andal (Pratama et al., 2023). 

 Meski demikian, masih terdapat kekurangan dalam penelitian terkait 

analisis statistik mendalam terhadap platform pengolahan dan visualisasi data 

seperti Node-RED, InfluxDB, dan Grafana. Banyak studi lebih menitik beratkan 

pada pengumpulan data dan visualisasi, sementara analisis prediktif dan 

pengambilan keputusan otomatis masih jarang dilakukan. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem data logger berbasis IoT yang 

tidak hanya merekam parameter kualitas daya secara real-time, tetapi juga 

melakukan analisis statistik dan prediksi gangguan untuk meningkatkan keandalan 

dan efisiensi sistem tenaga listrik. 

2 1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan Masalah yang di bahas dalam penelitian ini adalah : 

1 Bagaimana tingkat ketidak seimbangan beban antar fasa pada sistem 

distribusi listrik di panel utama bengkel listrik? 

2 Seberapa besar pengaruh harmonik terhadap nilai power factor dan 

efisiensi sistem kelistrikan di bengkel? 

3 Apakah fluktuasi tegangan yang terjadi pada masing-masing fasa masih 

berada dalam batas toleransi yang ditetapkan oleh standar PLN? 

4 Bagaimana efektivitas sistem monitoring berbasis IoT (Node-RED, 

InfluxDB, dan Grafana) dalam memantau parameter kualitas daya secara 

real-time? 
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3 1.3 Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk: 

1 Menganalisis ketidakseimbangan beban antar fasa dan dampaknya terhadap 

arus netral serta efisiensi distribusi daya. 

2 Mengidentifikasi pengaruh harmonik terhadap power factor dan mengevaluasi 

kualitas daya berdasarkan nilai THD (Total Harmonic Distortion). 

3 Mengevaluasi kestabilan tegangan pada setiap fasa dan menentukan apakah 

fluktuasi yang terjadi masih dalam batas aman. 

4 1.4 Luaran Penelitian 

 Luaran dari penelitian ini diharapkan meliputi: 

1. Data kuantitatif mengenai ketidak seimbangan beban, fluktuasi tegangan, THD 

arus, dan nilai power factor pada sistem kelistrikan bengkel listrik.. 

2. Rekomendasi teknis untuk perbaikan distribusi beban, penggunaan filter 

harmonik, voltage stabilizer, dan penyeimbang beban otomatis. 

3. Dashboard visualisasi data real-time berbasis IoT yang dapat digunakan untuk 

pemantauan berkelanjutan kualitas daya listri 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

 Berdasarkan hasil pengujian sistem monitoring berbasis IoT selama 24 jam 

pada panel kelistrikan, dapat disimpulkan bahwa sistem ini telah berhasil 

memantau berbagai parameter kelistrikan secara real-time dengan tingkat akurasi 

yang cukup baik. Sistem ini juga menunjukkan potensi yang besar dalam 

mendukung pengelolaan energi secara lebih efektif, namun masih memerlukan 

beberapa perbaikan dan pengembangan agar dapat berfungsi secara optimal dan 

memberikan manfaat maksimal bagi pengguna, kesimpulan yang dapat di ambil 

yaitu : 

1. Efektivitas Sistem Monitoring Berbasis IoT Sistem monitoring kualitas 

daya yang menggunakan teknologi IoT berhasil melakukan pemantauan 

dan pencatatan parameter listrik secara real-time dengan tingkat akurasi 

yang tinggi, sehingga mempermudah identifikasi masalah pada sistem 

kelistrikan. 

2. Rata-rata Tegangan pada Tiap Fasa Selama periode pengamatan selama 7 

hari, tegangan rata-rata pada fasa L1, L2, dan L3 masing-masing tercatat 

sebesar 220 V, 215 V, dan 218 V, dengan variasi maksimum sekitar ±5%, 

yang masih berada dalam batas toleransi yang diperbolehkan. 

3. Distorsi Harmonik Total (THD) Arus Nilai THD arus tertinggi yang 

ditemukan mencapai 8,2%, yang melampaui batas standar PLN yaitu 5%, 

menandakan adanya distorsi harmonisa yang perlu diperbaiki untuk 

menjaga kualitas daya listrik. 

4. Rata-rata Faktor Daya Faktor daya rata-rata selama pengamatan adalah 

0,81, menunjukkan perlunya upaya peningkatan efisiensi pemakaian 

energi listrik dalam sistem. 

5. Ketidakseimbangan Arus Antar Fasa Terjadi ketidakseimbangan arus 

dengan perbedaan maksimum sebesar 12 A atau sekitar 18% dari arus 
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nominal, yang berpotensi menurunkan kinerja dan menyebabkan 

kerusakan pada peralatan listrik. 

1. 5.2 Saran 

 Untuk meningkatkan kinerja dan efektivitas sistem monitoring ini, 

beberapa saran yang dapat diberikan antara lain : 

1. Melakukan perbaikan distribusi beban antar fasa guna mengurangi 

ketidakseimbangan dan menurunkan arus netral. 

2. Memasang filter harmonisa atau melakukan penyesuaian beban untuk 

menurunkan THD dan meningkatkan power factor. 

3. Mengembangkan sistem dengan fitur analitik lanjutan serta alarm otomatis 

untuk mendukung pengambilan keputusan proaktif dan pemeliharaan yang 

lebih efektif. 
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