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ABSTRAK 

 

Nama  : Inzie Laziera 

Program Studi : Magister Terapan Teknik Elektro 

Judul Tesis  : Pengembangan Sistem Monitoring Energi Terintegrasi Edge-HMI-IOT 

Pada Panel LVMDP Untuk Opimalisasi Sistem Manajemen Energi ISO 50001 Melalui Early 

Warning 

 

Monitoring energi pada panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) masih banyak 

dilakukan secara manual sehingga kurang mendukung pemantauan real time, penyimpanan 

data historis, dan deteksi dini kondisi abnormal. Kondisi tersebut menyebabkan proses 

pengambilan keputusan dalam pengelolaan energi belum optimal serta belum sepenuhnya 

mendukung implementasi Sistem Manajemen Energi (Energy Management System/EnMS) 

berdasarkan ISO 50001. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem monitoring energi 

berbasis Internet of Things (IoT) untuk meningkatkan efektivitas manajemen energi. Kebaruan 

penelitian terletak pada integrasi arsitektur Edge–HMI–IoT yang menggabungkan akuisisi 

data, visualisasi real time, penyimpanan cloud, fitur early warning, serta evaluasi berbasis 

siklus Plan–Do–Check–Act (PDCA) sesuai prinsip continuous improvement pada ISO 50001. 

Sistem dibangun menggunakan PowerLogic PM5350, Current Transformer (CT), PLC, HMI, 

dan Haiwell Cloud SCADA. Pengujian dilakukan menggunakan functional testing, gap 

analysis, analisis statistik deskriptif dengan Minitab® 22, serta pengujian performa komunikasi 

berdasarkan standar Telecommunications and Internet Protocol Harmonization Over Networks 

(TIPHON). Hasil menunjukkan rata-rata kesalahan pembacaan arus, tegangan, daya aktif, daya 

reaktif, kVA, faktor daya, frekuensi, dan energi berturut-turut sebesar 0,02%, 0,27%, 0,03%, 

0,01%, 0,02%, 0,57%, 0,02%, dan 0,01%. Analisis statistik menunjukkan nilai rata-rata arus 

2218,16 A, tegangan 153,503 V, dan frekuensi 50 Hz, yang mengindikasikan kestabilan 

parameter kelistrikan selama pengujian. Pengujian komunikasi menghasilkan nilai delay 

sebesar 48,27 ms, termasuk kategori Sangat Baik menurut standar TIPHON sehingga 

mendukung fungsi real time monitoring dan early warning. Implementasi sistem menurunkan 

konsumsi energi maksimum dari 11 GWh menjadi 7 GWh, Rasio Energy Consumption dari 

57,42 menjadi 49,34, serta biaya listrik dari Rp7,31 miliar menjadi Rp6,94 miliar. Hasil 

penelitian membuktikan bahwa sistem yang dikembangkan meningkatkan keandalan 

monitoring, mendukung optimalisasi manajemen energi, dan memperkuat implementasi ISO 

50001 melalui penyediaan data energi yang akurat, real time, dan berkelanjutan. 

 

Kata Kunci : Energy Monitoring; LVMDP; Internet of Things (IoT); ISO 50001, Energy 

Management System, early Warning system. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 
1.1 Latar Belakang 

Energi listrik meupakan salah satu kebutuhan utama yang memiliki peranan sangat vital 

dalam menunjang aktivitas manusia. Hampir seluruh kegiatan, mulai dari kegiatan rumah 

tangga hingga operasional industri dan transportasi, sangat bergantung pada ketersediaan 

energi listrik [1]. Panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) merupakan peralatan 

listrik yang berperan sebagai pusat distribusi utama pada sistem tegangan rendah. Panel ini 

berfungsi mendistribusikan energi listrik ke bebagai beban, membatasi daya sesuai kebutuhan, 

serta memberikan proteksi terhadap gangguan pada sistem ditribusi [2]. Permasalahan kualitas 

daya listrik umumnya berkaitan dengan kondisi tidak normal pada tegangan, arus maupun 

daya, yang dapat mengakibatkan gangguan operasional, keruskaan pada peralatan listrik, serta 

terhentinya proses penyaluran energi listrik [3]. Agar penyaluran listrik tetap andal, 

transformator harus dipelihara dan dipantau dengan baik, terutama terhadap 

ketidakseimbangan tegangan, arus dan beban berlebih. Jika beban melebihi kapasitas nominal, 

transformator dapat mengalami panas berlebih yang, bila terjadi terus – menerus, akan 

mempercepat kerusakan isolasi dan mengurangi operasinya [4]. Di setiap sistem kelistrikan 

memerlukan indikator sebagai alat untuk memantau dan memastikan kinerja sistem tetap 

berjalan secara normal. Namun, pada sistem konvensional, kemampuan deteksi masih terbatas 

sehingga tidak dapat memberikan hasil yang akurat [5].  

Penerapan sistem monitoring dengan menggunakan power meter pada panel distribusi 

daya di lingkungan industri saat ini sudah menjadi hal umum, dalam praktik konvensional, 

proses pemantauan masih dilakukan secara manual, dimana operator mencatat hasil 

pengukuran dari power meter ke dalam buku log setiap jam di depan panel. Metode ini 

memiliki keterbatasan karena pencatatan hanya bergantung pada perangkat meter dan tenaga 

manusia, sehingga rentan terhadap kesalahan serta tidak efisien untuk kebutuhan analisis 

jangka panjang. Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, dikembangkan sembuah sistem 

monitoring daya berbasis power meter yang terintegrasi. Data hasil pengukuran kemundian 

divisualisasikan melalui human machine interface (HMI) pada komputer, serta otormatis 

tersimpan dalam file dokumen digital, sehingga memudahkan analisis dan pengelolaan data 

energi listrik  secara lebih efektif dan akurat [6]. Perkembangan teknologi internet of things 

(IoT) memberikan dampak besar pada bidang, termasuk sistem ketenagalistrikan. Melalui IoT, 
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pemantauan parameter listrik seperti tegangan, arus, dan daya dapat dilakukan secara real time, 

sehingga mendukung efisiensi energi serta mengurangi risiko kerusakan pada instalasi listrik. 

Sebaliknya, metode pemantauan konvensional yang masih mengandalkan pemeriksaan manual 

keterbatasan dari sisi kecepatan dan akurasi, sehingga diperlukan inovasi berbasis IoT untuk 

meningkatkan efektivitas pemantuan [7]. Dalam dunia industri, khususnya di PT. X, terdapat 

target pengendalian konsumsi energi listrik (energy consumption in electricity) yang harus 

dijaga agar tetap efisien dan sesuai dengan rasio pemakaian yang telah ditetapkan. Oleh karena 

itu, diperlukan sistem pengendalian dan pemantauan penggunaan energi listrik serta output 

produksi secara terukur. Namun, pada kondisi eksisting, sistem panel belum dilengkapi fitur 

pemantauan real-time, sehingga menyulitkan proses pengawasan dan pencatatan data secara 

akurat. 

Selain mendukung digitalisasi sistem monitoring, penerapan teknologi tersebut juga 

sejalan dengan implementasi Sistem Manajemen Energi berdasarkan ISO 50001, yang 

menekankan pentingnya pengukuran, pemantauan, analisis, dan peningkatan kinerja energi 

secara berkelanjutan melalui siklus Plan-Do-Check-Act (PDCA). ISO 50001 mengharuskan 

organisasi untuk memiliki data energi yang akurat, terdokumentasi, dan dapat ditelusuri 

sebagai dasar dalam mengevaluasi pencapaian sasaran energi, mengidentifikasi peluang 

penghematan energi, serta melakukan tindakan perbaikan berkelanjutan. Oleh karena itu, 

keberadaan sistem monitoring energi yang terintegrasi menjadi salah satu elemen penting 

dalam mendukung implementasi Sistem Manajemen Energi sesuai dengan persyaratan ISO 

50001. 

Di PT. X, pengendalian konsumsi energi listrik merupakan salah satu indikator kinerja 

perusahaan yang harus dipertahankan agar sesuai dengan target Energy Consumption Ratio 

yang telah ditetapkan. Untuk mencapai target tersebut, diperlukan sistem pemantauan 

penggunaan energi listrik dan data produksi yang mampu menyajikan informasi secara akurat, 

berkelanjutan, dan mudah dianalisis. Namun, pada kondisi eksisting, panel LVMDP belum 

dilengkapi dengan sistem monitoring berbasis real-time maupun sistem pencatatan data 

otomatis, sehingga proses pengawasan, evaluasi konsumsi energi, serta analisis penyebab 

pemborosan energi masih mengalami berbagai kendala. 

Seiring dengan usia operasional perusahaan yang telah mencapai hampir 10 tahun, 

khususnya pada sistem kelistrikan di area power house, terjadi peningkatan risiko gangguan. 

Pada tahun 2024, PT. X mengalami kerusakan pada panel distribusi akibat tidak adanya sistem 

kontrol terhadap beban listrik yang melebihi standar. Hal ini menyebabkan busbar pada panel 

LVMDP mengalami panas berlebih, current transformer meleleh, dan terjadi short circuit. 
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Kondisi tersebut diperburuk oleh Air Circuit Breaker (ACB) yang mengalami stuck control, 

serta kerusakan pada panel ATS dan trafo akibat konsleting. 

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini terdiri atas perangkat power meter 

yang terpasang pada Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP). Power Meter tersebut 

berfungsi untuk melakukan pengukuran parameter kelistrikan dengan memanfaatkan current 

transformer (CT) yang terpasang pada busbar panel low voltage main distribution panel 

(LVMDP). Parameter kelistrikan yang diukur meliputi arus listrik (ampere), tegangan (voltase), 

beban, dan daya listrik. Data hasil pengukuran dari power meter selanjutnya digunakan sebagai 

data masukan (input) kedalam programmable logic controller (PLC) untuk dilakukan proses 

pencatatan dan pengeolahan data secara real-time. Programmable logic controller (PLC) 

kemudian mengirim data yang telah di proses ke human machine interface (HMI) untuk 

ditampilkan dalam bentuk visualisasi guna memudahkan pemantauan kondisi sitem secara 

lokal. Selain itu, sistem ini dilengkapi dengan fitur internet of things (IoT) yang memungkinkan 

data kelistrikan dikirimkan seara online ke platform pemantauan jarak jauh. Integrasi internet 

of things (IoT) tersebut berfungsi sebagai sistem pemantauan dan pengendalian tambahan yang 

memungkinkan pengguna untuk melakukan pengawasan kondisi kelistrikan secara real-time, 

serta mendukung deteksi dini terhadap kondisi abnormal maupun potensi malfungsi pada 

sistem pengendalian kelistrikan. Dengan demikian sistem integrasi Internet of Things (IoT) 

seluruh data kelistrikan dapat dikirimkan secara daring ke platform pemantauan berbasis cloud. 

Integrasi ini memungkinkan proses pemantauan dilakukan dari mana saja secara real time, 

dilengkapi dengan fitur early warning ketika parameter kelistrikan melebihi batas yang telah 

ditentukan. Dengan tersedianya sistem tersebut, proses pemantauan, pencatatan, analisis, dan 

evaluasi penggunaan energi menjadi lebih efektif, sistematis, dan terdokumentasi. Informasi 

yang dihasilkan juga dapat dimanfaatkan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam 

penerapan Sistem Manajemen Energi ISO 50001, khususnya pada proses pemantauan kinerja 

energi, evaluasi energy, identifikasi peluang konservasi energi, serta pelaksanaan perbaikan 

berkelanjutan melalui pendekatan Plan-Do-Check-Act (PDCA).yang dikembangkan mampu 

meningkatkan efektivitas dan sistematika dalam proses pemantauan, analisis, dan pencatatan 

kondisi kelistrikan secara menyeluruh di lingkungan pabrik. Berdasarkan hal tersebut, menjadi 

latar belakang tesis ini dengan judul “ Pengembangan Sistem Monitoring Energi Terintegrasi 

Edge-HMI-IoT Pada Panel LVMDP Untuk Optimalisasi Sistem  Manajemen Energi ISO 50001 

Melalui Eaarly Warning “  
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, dapat dikemukakan permusan masalah, 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring energi pada panel 

(Low Voltage Main Distribution Panel) LVMDP 2 yang terintegrasi antara perangkat 

ukur, (Human Machine Interface) HMI, dan platform (Internet of Things) IoT sehingga 

mampu menampilkan parameter kelistrikan secara real-time dan terdokumentasi secara 

historis? 

2. Bagaimana mengembangkan sistem monitoring berbasis  efektivitas sistem monitoring 

berbasis (Human Machine Interface) HMI dan (Internet of Things) IoT yang mampu 

mendeteksi ketidakseimbangan beban, anomali konsumsi energi, serta memberikan 

notifikasi dini untuk mendukung optimalisasi manajemen energi ? 

3. Seberapa besar peningkatan efektivitas manajemen energi berdasarkan Sistem 

Manajemen Energi ISO 50001 implementasi sistem monitoring energi berbassis Edge-

HMI-IoT pada panel LVMDP dibandingkan sistem monitoring konvensional ?Tujuan 

Penelitian 

Dari perumusan masalah, adapun tujuan dari tesis sebagai berikut : 

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem monitroing energi pada panel Low 

Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) yang terintegrasi anatara perangkat ukur, 

Human Machine Interface (HMI), dan platform Internet of Things (IoT) sehingga 

mampu menampilkan parameter kelistrikan secara real time serta menyimpan data 

historis secara terdokumentasi. 

2. Menganalisis dan mengevaluasi kinerja sistem monitoring energi terintegrasi dalam 

mendeteksi ketidakseimbangan beban, anomali, konsumsi energi, serta memberikan 

early warning terhadap kondisi abnormal pada sistem kelistrikan. 

.  

1.3 Manfaat Penelitian 

a. Manfaat bagi Mahasiswa 

Dengan adanya alat ini, mahasiswa diharapkan : 

1. Memperoleh pengalaman akademik dan praktis dalam merancang, mengembangkan, 

dan mengimplementasikan sistem monitoring energi terintegrasi berbasis Edge-HMI-

IoT 

2. Mengembangkan kemampuan analisis data kelistrikan secara real time dan historis 

sebagai dasar evaluasi kinerja energi, sekaligus melatih kemampuan problem solving 

dalam mengidentifikasi ketidakseimbangan beban dan anomali konsumsi energi. 
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b. Manfaat bagi Perusahaan 

Adapun manfaat bagi perusahaan adalah : 

1. Membantu PT. X meningkatkan efektivitas manajemen energi melalui sistem 

monitoring terintegrasi yang mampu menampilkan parameter kelistrikan secara real 

time dan terdokumentasi dengan baik. 

2. Mendukung pengambilan keputusan berbasis data melalui deteksi dini 

ketidakseimbangan beban dan anomali konsumsi energi, sehingga dapat menekan 

potensi kerugian, meningkatkan efisiensi operasional, dan mengurangi risiko gangguan 

sistem kelistrikan. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar ruang lingkup pembahasan tesis ini terarah serta tidak melebar, maka penulisan 

membatasi permasalahan yang di maksud. Batasan masalah yang dimaksud adalah : 

1. Penelitian ini difokuskan pada perancangan dan implementasi Sistem Monitoring 

Energi Terintegrasi Edge-HMI-IoT pada panel LVMDP di PT. X untuk Optimalisasi 

Sistem Manajemen Energi ISO50001 melalui Early Warning 

2. Sistem yang disajikan hanya berupa pengumpulan, pengiriman, dan penyajian data 

energi secara real time, tanpa mencakup fungsi kendali. Parameter yang di kontrol daya 

listrik (kWh), tegangan (voltage), arus (ampere), beban (watt), dan faktor daya (power 

factor) 
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BAB V 
PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

1. Sistem monitoring energi berhasil dirancang dan diimplementasikan dengan 

mengintegrasikan Power Meter Schneider Logic PM5350, PLC Haiwell, Human 

Machine Interface (HMI), dan platform Internet of Things (IoT). Sistem mampu 

menampilkan parameter kelistrikan meliputi tegangan, arus, daya aktif, daya reaktif, 

faktor daya, frekuensi, dan energi listrik secara real time, serta menyimpan data historis 

secara terdokumentasi. Berdasarkan hasil pengujian fungsional, seluruh fitur utama 

sistem dapat beroperasi sesuai rancangan sehingga mendukung proses monitoring 

energi yang lebih cepat, akurat, dan terdokumentasi dibandingkan metode pencatatan 

manual. Pengembangan sistem monitoring energi terintegrasi Edge-HMI-IoT pada 

panel LVMDP untuk optimalisasi manajemen energi ISO 50001 melalui early warning 

terbukti efektif dalam mendeteksi anomali konsumsi energi, kondisi faktor daya yang 

tidak sesuai standar. Serta memberikan informasi dan notifikasi dini untuk 

meningkatkan efektivitas management energi dibandingkan metode monitoring 

konvensional melalui pengasan yang lebih teratur. Pengambilan keputusan yang lebih 

cepat, dan peningkatan efisiensi penggunaan energi listrik. 

2. Hasil analisis dan evaluasi menunjukkan bahwa pengembangan sistem monitoring 

energi terintegrasi pada panel LVMDP untuk optimalisasi manajemen energi ISO 

50001 melalui early warning berhasil meningkatkan efektivitas pemantauan kondisi 

kelistrikan dibandingkan sistem monitoring konvensional yang masih mengandalkan 

pencatatan manual pada waktu tertentu. Sistem yang dikembangkan mampu melakukan 

monitoring secara real time, menyimpan data historis secara otomatis, serta 

menyediakan fitur early warning pada parameter tegangan (voltage) dan arus (ampere) 

sehingga kondisi abnormal dapat diketahui lebih cepat dan tindakan korektif dapat 

segera dilakukan. Hasil functional testing menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat 

akurasi pembacaan yang sangat baik, dengan rata-rata nilai kesalahan sebesar 0,02% 

untuk arus, 0,27% untuk tegangan, 0,03% untuk Active Power, 0,01% untuk Reactive 

Power, 0,02% untuk kVA, 0,57% untuk Power Factor, 0,02% untuk frekuensi, dan 

0,01% untuk energi (kWh). Melalui evaluasi menggunakan metode Plan-Do-Check-

Action (PDCA), sistem berhasil mengidentifikasi anomali pada parameter Voltage Vcn, 

Active Power Pb dan Pc, Reactive Power Qc, serta kVA Sc, sehingga dapat dilakukan 
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inspeksi terhadap instalasi wiring dan current transformer (CT) sebagai bagian dari 

corrective action dan preventive action. Dibandingkan dengan sistem monitoring 

konvensional yang tidak mampu memberikan informasi secara berkelanjutan maupun 

peringatan dini, sistem yang dikembangkan mampu mendeteksi penyimpangan 

parameter kelistrikan secara lebih cepat, meningkatkan keandalan proses monitoring, 

serta menyediakan data yang lebih akurat sebagai dasar pengambilan keputusan dalam 

pengelolaan energi. Hasil analisis statistik deskriptif menggunakan Minitab® 22 

menunjukkan bahwa sistem monitoring mampu merekam parameter kelistrikan secara 

stabil dan akurat. Parameter arus rata-rata memiliki nilai mean 2218,16 A dengan range 

432 A, yang menunjukkan adanya variasi beban listrik selama pengamatan namun 

masih dalam kondisi operasional normal. Parameter tegangan rata-rata memiliki mean 

153,503 V dengan range 1 V, sedangkan frekuensi memiliki mean 50 Hz dengan range 

0 Hz, yang menunjukkan kestabilan tegangan dan frekuensi selama proses monitoring. 

Secara keseluruhan, hasil ini membuktikan bahwa sistem mampu menyediakan data 

yang andal untuk mengevaluasi performa dan kondisi operasi kelistrikan. Selain itu, 

hasil pengujian komunikasi data menunjukkan nilai delay sebesar 48,27 ms. 

Berdasarkan standar Telecommunications and Internet Protocol Harmonization Over 

Networks (TIPHON), nilai tersebut termasuk dalam kategori Sangat Baik (<150 ms). 

Hasil ini menunjukkan bahwa komunikasi data dari PLC Haiwell menuju Haiwell 

Cloud berlangsung cepat dan stabil sehingga mendukung proses monitoring real time 

serta fungsi early warning secara efektif. Implementasi sistem juga memberikan 

dampak terhadap peningkatan kinerja manajemen energi, yang ditunjukkan oleh 

penurunan Rasio Energy Consumption dari 57,42 menjadi 49,34 atau sebesar 14,07%, 

serta penurunan biaya pemakaian energi listrik sekitar 4,97%. Dengan demikian, sistem 

monitoring energi berbasis Edge–HMI–IoT terbukti mampu mengoptimalkan proses 

monitoring, meningkatkan efektivitas penerapan program konservasi energi, serta 

mendukung implementasi Energy Management System (EnMS) secara lebih efektif dan 

berkelanjutan. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ditemukan selama pelaksanaan 

terdapat beberapa saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut: 
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1. Pada penelitian selanjutnya, sistem dapat dikembangkan menjadi sistem 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) kontrol yang 

mengintegrasikan empat panel LVMDP ke dalam satu pusat pengendalian 

(centralized control). Pengembangan ini diharapkan mampu mempermudah 

proses pemantauan, identifikasi, dan penanganan gangguan secara cepat 

apabila terjadi pembacaan parameter yang abnormal atau malfungsi pada 

salah satu perangkat monitoring. 

2. Sistem penyimpanan data dapat dikembangkan dengan kapasitas yang lebih 

besar sehingga mampu mendukung penyimpanan data historis dalam jangka 

panjang. Selain itu, sistem dapat dilengkapi dengan fitur pembuatan laporan 

(reporting) secara otomatis dalam format PDF untuk mempermudah proses 

dokumentasi dan analisis. 

3. Pengujian sistem pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan alat 

ukur standar, seperti Power Quality Analyzer, sebagai pembanding terhadap 

hasil pembacaan sistem. Validasi ini diharapkan dapat meningkatkan tingkat 

akurasi, keandalan, dan kredibilitas hasil pengukuran pada setiap parameter 

kelistrikan. 

4. Aspek keselamatan (safety) dan pemeliharaan (maintenance) perlu menjadi 

fokus pengembangan berikutnya. Sistem yang dikembangkan saat ini masih 

berfokus pada pemantauan parameter kelistrikan dan fitur early warning. 

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat menambahkan fungsi 

pemantauan tahanan (grounding resistance), kondisi proteksi panel, serta 

penyediaan backup daya (Power Supply Unit/PSU) agar sistem tetap 

beroperasi ketika terjadi gangguan atau trip pada sumber daya utama. 

5. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem hingga tingkat subpanel 

LVMDP dengan melakukan pemantauan terhadap masing-masing beban. 

Pengembangan ini diharapkan mampu memberikan analisis yang lebih rinci 

mengenai pola konsumsi energi, mengidentifikasi beban yang signifikan, 

serta mendukung optimalisasi manajemen energi secara lebih efektif 
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