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The continuity of network device operations heavily relies on stable power supply,
especially in digital environments that demand uninterrupted connectivity. One
commonly used solution to ensure power continuity is the Uninterruptible Power
Supply (UPS). However, traditional UPS systems often lack real-time monitoring
mechanisms, leaving users uninformed during the transition from main electricity to
UPS power. To address this challenge, this study proposes the design of a UPS power
consumption monitoring system based on the Internet of Things (IoT) using the
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) communication protocol. The
system integrates a PZEM-004T power sensor and ESP32 microcontroller to read
electrical parameters such as voltage, current, and power in real-time, and displays
the data through a digital dashboard built with Node-RED. The implementation
results show that the system can automatically detect changes in power source status
and record electrical parameters with an average error rate below 1%, both during
normal grid operation and when switching to UPS power. This system is expected
to serve as a practical and efficient solution for minimizing network downtime
caused by power disruptions.

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

|. PENDAHULUAN

Dalam dunia digital saat ini, keberlangsungan operasional
perangkat jaringan menjadi salah satu aspek yang sangat
penting, terutama bagi perusahaan, institusi pendidikan, dan
penyedia layanan [1]. Perangkat jaringan telah menjadi
kebutuhan penting dan mendasar untuk komunikasi data dan
konektivitas [2]. Konektivitas perangkat jaringan sangat
bergantung pada pasokan daya listrik yang stabil dan
berkelanjutan. Jika terjadi pemadaman listrik, komputer dan
perangkat jaringan tidak akan berfungsi sehingga aktivitas
pengguna akan terganggu. Meskipun pengelolaan listrik telah
dirancang sedemikian rupa untuk meminimalkan terjadinya
pemadaman, ancaman gangguan daya tetap mungkin terjadi
[3]. Oleh karena itu, maka perangkat jaringan dilengkapi
dengan pemasangan UPS (Uninterruptible Power Supply)
sebagai solusi sementara ketika pemadaman listrik akibat
gangguan atau maintenance untuk mem-backup suplai daya
listrik [4], [5]. Perangkat jaringan yang tidak berfungsi akibat

pemadaman listrik utama atau baterai UPS yang habis dapat
mengganggu aktivitas pengguna yang bekerja menggunakan
komputer. Pemasangan UPS bertujuan untuk mencegah
downtime akibat gangguan daya [6]. Namun, jika baterai UPS
habis sebelum listrik utama kembali berfungsi, downtime
perangkat jaringan akan lebih lama dan mengakibatkan
gangguan serius pada konektivitas pengguna.

Salah satu kelemahan dalam penggunaan UPS adalah tidak
adanya sistem pemantauan yang sistematis untuk mengetahui
masa peralihan dari penggunaan listrik utama ke UPS.
Perangkat jaringan akan terus menyala hingga baterai UPS
tanpa pemberitahuan kepada pengguna. Akibatnya,
pengguna baru menyadari pemadaman saat perangkat mereka
kehilangan koneksi jaringan, yang memperpanjang waktu
downtime. UPS juga memiliki keterbatasan, seperti kapasitas
baterai yang terbatas dan risiko kerusakan akibat pemakaian
yang tidak terpantau [7]. Oleh karena itu, sistem pemantauan
daya pada UPS menjadi kebutuhan penting untuk
memastikan efisiensi dan keandalan perangkat jaringan.
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Teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan untuk
dilakukannya pemantauan secara real-time [8], [9] . Dengan
memanfaatkan sensor daya dan mikrokontroler, data tentang
pemakaian listrik dapat dikumpulkan, dianalisis, dan
ditampilkan melalui platform digital [10]. Sistem ini
memungkinkan pengguna untuk memantau status UPS dari
jarak jauh secara real-time dan memberikan notifikasi jika
terjadi anomali daya, seperti penurunan kapasitas baterai
yang kritis dan atau terjadi peralihan dari listrik utama ke
UPS [11], sehingga tindakan preventif dapat dilakukan lebih
cepat dan efisien. Data pemakaian listrik yang dihasilkan
melalui sensor daya dan microcontroller ditransmisikan
menggunakan protokol komunikasi loT. Salah satu protokol
yang umum digunakan adalah Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT), dirancang khusus untuk transfer data
yang ringan dan efisien pada perangkat dengan sumber daya
terbatas [12]. Protokol MQTT memiliki berbagai
keunggulan, seperti penggunaan bandwidth yang rendah,
pengiriman pesan yang andal, dan kompatibilitas dengan
berbagai perangkat [13].

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Y. Apriani, M. Rais
Asadullah, dan M. Hurairoh, mereka mengembangkan sistem
pemantauan UPS berbasis Internet of Things (loT)
menggunakan modul Sonoff POW R2 untuk memantau
parameter listrik seperti tegangan, arus, dan daya secara real-
time. Sistem ini dirancang agar pengguna dapat memantau
status UPS dari jarak jauh melalui aplikasi eWeLink pada
smartphone, dengan memanfaatkan konektivitas internet.
Penelitian  tersebut menunjukkan bahwa monitoring
parameter UPS dapat dilakukan baik dari sumber PLN
maupun baterai, dengan hasil yang menunjukkan kestabilan
lebih baik pada penggunaan baterai dibandingkan PLN.
Namun, penelitian ini belum membahas aspek komunikasi
data yang lebih efisien atau keamanan transmisi data, karena
sepenuhnya bergantung pada aplikasi pihak ketiga [4].

Dalam penelitian yang dilakukan oleh S. C. Prasath, N.
Darwin, R. S. Ramkumar, S. Nithishkumar, dan P. L.
Somasundharam, mengembangkan sistem monitoring baterai
UPS berbasis 10T yang dirancang untuk mendukung sistem
dengan ketersediaan tinggi seperti pusat data dan institusi
keuangan. Sistem ini menggunakan berbagai sensor,
termasuk sensor tegangan, sensor suhu, sensor ultrasonik,
dan sensor kebakaran, yang terhubung dengan
mikrokontroler ATMEGA328P dan NodeMCU sebagai
gateway loT. Sistem ini juga dilengkapi dengan buzzer untuk
memberikan peringatan, LCD untuk menampilkan data lokal,
dan mekanisme otomatis untuk memutuskan beban jika
terdeteksi kondisi tidak normal seperti suhu tinggi atau
kebakaran pada baterai. Namun, penelitian ini tidak secara
spesifik membahas efisiensi komunikasi data antar perangkat
dalam jaringan loT yang digunakan. Sistem yang digunakan
sepenuhnya bergantung pada gateway loT umum tanpa
mengevaluasi performa protokol komunikasi tertentu seperti
MQTT atau HTTP, yang sangat penting untuk mengukur

efisiensi dan reliabilitas pengiriman data terutama pada
jaringan dengan keterbatasan bandwidth [5].

Penelitian yang dilakukan oleh J. M. Ramadhan, R.
Mardiati, dan 1. N. Hag telah mengembangkan sistem
pemantauan berbasis 10T untuk pembangkit listrik tenaga
surya (PLTS) yang menggunakan metode komunikasi
publisher-subscriber dengan protokol MQTT. Sistem ini
dirancang menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler dan
platform Google Cloud sebagai server penyimpanan data,
yang memungkinkan pemantauan Kkinerja PV mini-grid
secara real-time. Data hasil pemantauan ditampilkan dalam
basis data yang dikelola oleh komputer virtual yang bertindak
sebagai broker MQTT. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem ini memiliki Kinerja yang mumpuni dengan tingkat
akurasi yang tinggi, ditunjukkan oleh nilai kesalahan
pengukuran yang sangat kecil. Selain itu, sistem ini dapat
mengirimkan data dalam waktu respons minimum,
menjadikan transmisi data berlangsung secara real-time.
Namun, penelitian ini berfokus pada PLTS tanpa membahas
penerapan serupa pada sistem UPS [14].

Penelitian ini berfokus pada pengembangan arsitektur 10T
untuk pemantauan UPS pada perangkat jaringan secara real-
time yang menggunakan protokol MQTT untuk komunikasi
data secara efisien melalui jaringan dengan bandwidth
terbatas. Berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh Y.
Apriani, M. Rais Asadullah, dan M. Hurairoh yang berhasil
memantau tegangan, arus, dan daya UPS secara real-time dari
jarak jauh dan penelitian yang dilakukan oleh S. C. Prasath et
al. mengusulkan sistem pemantauan baterai UPS berbasis
IoT dengan berbagai sensor untuk mendeteksi anomali
seperti suhu tinggi atau kebakaran. Namun kedua penelitian
tersebut tidak membahas protokol komunikasi seperti MQTT
dalam pengiriman data antar perangkat. Adapun penelitian
yang dilakukan oleh J. M. Ramadhan et al. telah
menggunakan metode komunikasi publisher-subscriber
dengan protokol MQTT pada sistem pemantauan PLTS
berbasis 10T. Namun, penelitiannya hanya berfokus pada
penerapan untuk PLTS dan tidak mengimplementasikan pada
sistem UPS.

Dalam penelitian ini, sistem pemantauan berbasis loT
dengan protokol MQTT akan dirancang untuk memantau
konsumsi daya listrik UPS yang digunakan untuk perangkat
jaringan. Sistem ini diharapkan dapat memberikan solusi
efektif dalam pengelolaan daya, khususnya dalam
lingkungan yang membutuhkan pemantauan kontinu, seperti
server, router, atau perangkat jaringan lainnya sekaligus
meminimalkan risiko downtime akibat kegagalan daya.

Il. METODE

Pada penelitian ini akan menggunakan metodologi System
Development Life Cycle (SDLC) model waterfall. Model
waterfall dalam pengembangan sistem digunakan sebagai
pendekatan berurutan, di mana setiap tahap dilakukan secara
bertahap seperti aliran air terjun. Proses ini mengikuti
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serangkaian fase yang harus diselesaikan secara berurutan
untuk menghasilkan sistem yang sesuai kebutuhan.

Dalam konteks ‘Sistem Pemantauan Pemakaian Daya
Listrik pada UPS untuk Perangkat Jaringan berbasis 10T
dengan Protokol MQTT’, model ini memastikan setiap fase
mulai dari analisis kebutuhan, perancangan sistem,
implementasi, hingga pengujian sistem. Setiap fase dilakukan
secara terstruktur untuk menghasilkan sistem yang handal
dan sesuai kebutuhan.

A. Analisis Kebutuhan

Pada tahap analisis kebutuhan, dilakukan identifikasi
kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak yang
diperlukan untuk membangun sistem pemantauan pemakaian
daya listrik bagi UPS berbasis 10T. Analisis ini mencakup
kebutuhan data dari sensor, seperti data tegangan, arus, daya,
dan energi listrik yang akan dikumpulkan dari UPS. Selain
itu, kebutuhan aktuator yang dapat mengidentifikasi kondisi
sumber listrik yang memberikan suplai ke UPS. Sistem ini
juga memerlukan mikrokontroler, seperti ESP32, yang
mampu membaca data dari sensor dan mengirimkannya
melalui protokol MQTT ke server broker. Selain itu,
dibutuhkan aplikasi pemantauan berbasis dashboard untuk
menampilkan data secara real-time. Tahap ini menghasilkan
spesifikasi ~ kebutuhan  perangkat  keras  (sensor,
mikrokontroler, server MQTT) dan perangkat lunak
(program mikrokontroler, broker MQTT, dan dashboard
monitoring).

Analisis kebutuhan non fungsional merupakan kebutuhan
yang menunjang dalam pembuatan sistem agar dapat berjalan
sebagaimana mestinya. Analisis kebutuhan non fungsional
pada penelitian ini terdiri dari kebutuhan hardware dan
software. Kebutuhan hardware yang digunakan untuk
membuat sistem ini ditampilkan pada Tabel I. Sedangkan
kebutuhan software digunakan untuk membuat sistem
pemantauan listrik UPS mulai dari tegangan, arus, daya, dan
status sumber listrik dari PLN (Perusahaan Listrik Negara)
yang ditampilkan pada Tabel II.

TABEL |
KEBUTUHAN HARDWARE

No Nama Keterangan
Hardware
1 ESP32 Mikrokontroller untuk mengelola
sensor
2 PZEM-004T Modul pengukuran sensor parameter
listrik
CT Split-Core | Merupakan bagian dari PZEM004T
3 yang berfungsi untuk mengukur arus
listrik
Modul Relay | Saklar yang digunakan untuk
4 mendeteksi sumber listrik ‘Menyala’
atau ‘Mati’
Access Point Perangkat keras jaringan untuk
5 menghubungkan mikrokontroller
dengan internet secara wireless

UPS Prolink
6 PRO700SFC

Berfungsi untuk mem-backup dan
menyimpan daya listrik pada saat
listrik PLN padam

TABEL Il
KEBUTUHAN SOFTWARE

No Nama Keterangan
Hardware

1 Arduino IDE Aplikasi untuk menulis program

2 Node-RED Alat pengembangan berbasis alur
sebagai integrasi dan dashboard loT

3 HiveMQ Server MQTT Broker

4 Windows 11 Sistem Operasi laptop yang
digunakan

5 Web Browser | Aplikasi untuk mengelola logic dan
dashboard loT dari Node-RED

B. Perancangan Sistem

Setelah kebutuhan teridentifikasi, langkah berikutnya
adalah merancang arsitektur sistem pemantauan. Tahap
perancangan bertujuan untuk memastikan setiap komponen
sistem berfungsi sesuai kebutuhan. Pada tahap ini, desain
dibuat untuk menggambarkan alur data mulai dari sensor
hingga aplikasi monitoring.

Beban Listrik
(Perangkat
Jaringan)

PZEM-004T l

UPS
-~ 4 P Monitor

—iy — — 'y .y Dashboard

%‘ >
A
l SV e

/
= B

e Node-RED > Monitor
> <
= \ / ~._Dashboard

Modul Relay

Gambar 1. Quick Design

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, sensor daya
seperti PZEM-004T akan dihubungkan ke mikrokontroler
ESP32 untuk membaca parameter daya listrik [15].
Mikrokontroler kemudian mengirimkan data ke broker
MQTT melalui koneksi Wi-Fi. Broker MQTT HiveMQ
Cloud akan mendistribusikan data ke aplikasi client MQTT,
yang bertugas menampilkan informasi ke pengguna. Desain
ini juga mencakup perancangan antarmuka pengguna yang
berbentuk dashboard sehingga memungkinkan data
ditampilkan dalam bentuk grafik atau tabel.

Sensor yang digunakan pada penelitian ini digunakan
untuk mengukur tegangan, arus, dan daya listrik secara real-
time dari perangkat jaringan seperti router, switch, dan access
point sebagai beban listrik. ESP32 sebagai mikrokontroler
dihubungkan dengan Wi-Fi untuk mengimplementasikan loT
yang terhubung dengan internet menggunakan MQTT dan
ditampilkan melalui dashboard. Pada sistem ini, listrik dari
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sumber PLN akan dideteksi menggunakan modul relay. UPS
mendapatkan input dari sumber PLN dan output dihubungkan
dengan sensor sebelum dihubungan dengan stop kontak.

Setelah proses analisis dan perancangan sistem selesai,
tahap selanjutnya adalah implementasi. Pada tahap ini,
implementasi dilakukan untuk perakitan, skema diagram, dan
Node-RED sebagai logic flow sistem yang dihubungkan
dengan broker MQTT yang pada akhirnya akan menampilkan
traffic data pada halaman dashboard.

Power IN

—_—rer

Y

Phase{o]
P1

lPower out
P2GND(

3=—Phase(+]
4——GND(-)

CT Split Core
.+ 4+ wPhase(+)
% % ~eND(y

Gambar 2. Skema Wiring Diagram

Berikut merupakan penjelasan skema diagarm yang
digunakan untuk koneksi antar hardware, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 2. Modul sensor PZEM-004T
“GND” dihubungkan dengan “GND” pada ESP32. Modul
sensor PZEM-004T “TX” dihubungkan dengan pin “17”
pada ESP32. Modul sensor PZEM-004T “RX” dihubungkan
dengan “16” pada ESP32. Modul sensor PZEM-004T “5V”

dihubungkan dengan “5V” pada ESP32. Modul sensor
PZEM-004T “P1” dihubungkan dengan kabel phase (+) pada
saklar. Modul sensor PZEM-004T “P2” dihubungkan dengan
kabel GND (-) pada saklar. Modul sensor PZEM-004T “P3”
dihubungkan dengan kabel phase (+) pada CT Split Core.
Kabel phase (+) saklar yang sudah terhubung dengan PZEM-
004T dihubungkan dengan stop kontak yang dilewati oleh CT
Split Core, sedangkan kabel GND (-) saklar dihubungkan
dengan stop kontak tanpa melewati CT Split Core.

Modul relay “IN” dihubungkan dengan pin “4” pada
ESP32. Modul relay “DC-" dihubungkan dengan kabel GND
(-) pada adapter AC 5V. ESP32 “GND” dihubungkan dengan
kabel GND yang terhubung dengan modul relay “DC-”.
Modul relay “DC+” dihubungkan dengan kabel phase (+)
pada adapter AC 5V.

Adapter AC 5V pada modul relay dihubungkan dengan
stop kontak yang dialiri listrik dari PLN. UPS mendapatkan
listrik dari PLN sebagai power IN. Saklar PZEM-004T
dihubungkan dengan UPS OUT. Stop kontak yang terhubung
dengan PZEM-004T dan CT Split Core dihubungkan dengan
perangkat jaringan sebagai beban listrik yang akan diukur
dan dipantau.

Alur logika pengiriman data listrik dari perangkat ke
dashboard diperlihatkan pada Gambar 3. Pengiriman
parameter data listrik yang diolah dari ESP32 kemudian
dikirim ke broker MQTT yang selanjutnya akan diolah dan
ditampilkan pada dashboard dalam tool Node-RED.
Sebelum data ditampilkan pada dashboard, dibuat terlebih
dahulu daftar UPS yang akan dipantau.

Monitoring UPS > + -
UPS A  uiconinol ||} Prepare INSERT
SELECT Last 10 Rows I
Create Table SQL ..;g,; RITE
<> MQTT UPS <> Convert to CSV Send CSV Response
@ connected Init DB Table
<> Tegangan PLN
Select from SQLite
Arus
Parse Data HTTP CSV Download
Daya
limit 1 msg/10s Tegangan PLN (V)
limit 1 msg/10s. Arus (A)
limit 1 msg/10s Daya (W)
limit 1 msg/10s. Konsumsi UPS (VA)
Gambar 3. Tampilan Alur Logika Node-RED
ditampilkan pada dashboard dalam tool Node-RED.

Alur logika pengiriman data listrik dari perangkat ke
dashboard diperlihatkan pada Gambar 3. Pengiriman
parameter data listrik yang diolah dari ESP32 kemudian
dikirim ke broker MQTT yang selanjutnya akan diolah dan

Sebelum data ditampilkan pada dashboard, dibuat terlebih
dahulu daftar UPS yang akan dipantau. Data yang diolah dan
ditampilkan ~ menggunakan  Node-RED  diantaranya
mendeteksi listrik PLN, tegangan, arus, daya listik, dan
konsumsi UPS dalam bentuk gauge dan chart. Selain itu,
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terdapat halaman table view sebagai penyimpanan data
dengan database SQLite agar dapat dilihat dan diunduh
dalam bentuk file csv.

C. Implementasi

Tahap implementasi dimulai dengan pembangunan sistem
berdasarkan desain yang telah dibuat. Pada perangkat keras,
sensor daya dihubungkan dengan mikrokontroler ESP32.
Mikrokontroler diprogram menggunakan Arduino IDE untuk
membaca data dari sensor dan mengirimkannya ke server
broker MQTT melalui koneksi Wi-Fi. Pada perangkat lunak,
broker MQTT HiveMQ Cloud dikonfigurasi untuk
mengelola komunikasi antara mikrokontroler dan aplikasi
monitoring. Selanjutnya, aplikasi monitoring berbasis
dashboard dikembangkan menggunakan Node-RED untuk
menerima dan menampilkan data dari broker. Implementasi
ini memastikan sistem siap untuk diuji.

Skema wiring diagram yang sudah digambarkan pada
tahap perancangan kemudian dilakukan perakitan perangkat
pada tahap implementasi. Perakitan dilakukan sesuai dengan
wiring diagram yang sudah dgambarkan agar sistem dapat
berjalan sesuai dengan fungsinya. Berikut adalah hasil dari
perakitan perangkat yang dilakukan.

Gambar 4. Foto Perakitan Perangkat

Perakitan perangkat yang sudah dilakukan seperti pada
Gambar 4, semua perangkat dihubungkan dan akan
mendapatkan suplai listrik, sehingga perangkat tersebut siap
digunakan untuk masuk ke tahap pengujian sistem. Sistem
pemantauan UPS harus dapat dipantau secara mudah agar
pengujian sistem berjalan dengan maksimal yang
ditampilkan oleh dashboard. Berikut adalah tampilan
halaman daftar UPS.

= Menitoring UPS

Daftar UPS

Gambar 5. Tampilan Halaman Monitoring UPS

Halaman monitoring UPS pada Gambar 5 digunakan
untuk menampilkan daftar UPS. Pada penelitian ini
dilakukan hanya menggunakan satu buah UPS untuk
dipantau. Sehingga pada halaman monitoring UPS hanya
terdapat satu UPS A. UPS A berbentuk button yang harus di-
click oleh user untuk menuju halaman dashboard
pemantauan UPS. Berikut adalah tampilan halaman
dashboard.

= Dashboard UPS

UPS A
Status PLN:

Tegangan PLN (V) Daya (W) Arus (A) Konsumsi UPS (VA)

Tegangan PLN (V) Daya (W) Arus (A) Konsumsi UPS (vA)

Gambar 6. Tampilan Halaman Dashboard UPS

Halaman dashboard UPS pada Gambar 6 terdapat
beberapa indikator sebagai parameter pemantauan
penggunaan konsumsi listrik dan status kondisi PLN sebagai
sumber listrik utama. Pengukuran penggunaan konsumsi
listrik diimplementasikan dalam bentuk gauge dan chart
sedangkan Status PLN akan menampilkannya dalam bentuk
text yang memiliki padding yang berubah warna sesuai
dengan kondisinya. Pada halaman ini juga terdapat button
navigasi untuk kembali ke halaman monitoring UPS (Gambar
5). Terdapat juga button untuk menampilkan data dalam
bentuk tabel yang ditampilkan sebagai berikut.

= Tampilan Tabel

4330
5200 asor

z

XXXXXXXXXX

E FEiiiiifiE
IR R EE ]

Gambar 7. Halaman Tampilan Tabel
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Pada halaman tampilan tabel yang ditunjukkan Gambar 7,
terdapat penambahan kolom ‘Waktu’ dan kolom ‘MQTT
Delay’. Kolom ‘Waktu’ digunakan untuk menunjukkan
waktu pada saat data baru ditambahkan ke dalam tabel,
sementara kolom ‘MQTT Delay’ digunakan untuk
menunjukkan waktu yang dibutuhkan mulai dari proses
publish data oleh ESP32 hingga data tersebut diterima dan
ditampilkan pada dashboard dalam satuan milidetik (ms).
Terdapat juga button ‘DAFTAR UPS’ untuk kembali ke
halaman monitoring UPS (Gambar 5) dan terdapat button
‘CSV’ untuk mengunduh data tabel dalam bentuk CSV.

D. Pengujian Sistem

Pada tahap pengujian, sistem diuji untuk memastikan
setiap komponen berfungsi dengan baik. Pengujian perangkat
keras mencakup uji coba sensor daya untuk membaca
parameter seperti tegangan, arus, dan daya listrik dengan
akurat. Selain itu, konektivitas Wi-Fi pada mikrokontroler
ESP32 diuji untuk memastikan data dapat dikirimkan ke
broker MQTT. Pengujian perangkat lunak dilakukan untuk
memastikan broker MQTT berfungsi sebagai perantara yang
efektif dalam mendistribusikan data ke aplikasi monitoring.
Aplikasi monitoring juga diuji untuk memastikan data
ditampilkan secara real-time sesuai spesifikasi.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian sistem dilakukan untuk seberapa efektif sistem
yang akan digunakan  sebelum  sistem tersebut
diimplementasikan pada kondisi nyata dalam ekosistemnya.
Alat pemantauan yang sudah dirakit akan ditempatkan di rak
jaringan yang di dalamnya terdapat perangkat jaringan seperti
router, switch, access point, dan sebagainya. Perangkat
jaringan tersebut diukur untuk mengetahui parameter listrik
seperti daya, arus, konsumsi UPS, dan tegangan listrik dari
sumber PLN. Alat ini juga digunakan untuk mendeteksi
status kondisi listrik PLN.

A. Pengujian MQTT

Pengujian pertama dilakukan pada MQTT sebagai
protokol komunikasi perangkat 10T yang berfungsi untuk
mentransformasikan data yang ditangkap oleh sensor dan
diteruskan ke broker MQTT agar data tersebut dapat
ditampilkan pada halaman dashboard. Berikut tampilan
broker MQTT HiveMQ Cloud.

iveMQ Cloud

PRIy Free #1

Ovorview  Access Management  Integrations  Web Client Getting Started

Cluster Info Current Usage Access
Basie cluster information eal ime chuster statistics Management

Gambar 8. Tampilan Broker HiveMQ Cloud

Pada tampilan broker MQTT HiveMQ yang ditunjukkan
Gambar 8, Current Usage dapat menampilkan traffic data
yang melalui broker MQTT HiveMQ, hal itu membuktikan
bahwa penggunaan MQTT sudah berfungsi.

B. Pengujian Modul Relay dan PZEM-004T

Pengujian selanjutnya dilakukan pada Modul relay yang
digunakan untuk medeteksi status listrik PLN dan sensor
PZEM-004T yang berfungsi untuk mengukur parameter
listrik. Data yang dikumpulkan akan dikirimkan ke ESP32
dan selanjutnya akan ditampilkan di halaman dashboard.
Berikut adalah tampilan halaman dashboard yang
menunjukkan pengujian sistem.

Status PLN: Mati

Tegangan PLM (V) Daya (W)

‘ 228 ‘ oo — e ...

Arus (A) Konsumsi UPS (VA)

Gambar 9. Tampilan Status Dashboard PLN Mati

Pada saat listrik PLN sedang padam, maka status PLN
pada dashboard akan menampilkan teks “Mati” dan padding
berubah menjadi warna merah seperti yang ditampilkan pada
Gambar 9. Sedangkan sensor PZEM-004T tetap berfungsi
karena mendapatkan daya listrik dari UPS sehingga data
parameter listrik dapat dipantau meskipun listrik PLN sedang
padam. Pada saat listik PLN berfungsi kembali, maka
dashboard UPS ditampilkan sebagai berikut.
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Statuis PLN: Menyala

Tegangan PLN (V) Daya (W) Arus (A)
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Tegangan PLN (V)

AR A B AR R
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Konsumsi UPS (VA)

Daya (W) Arus (A) Konsumsi UPS (VA)

[ =i | =)
Gambar 10. Tampilan Status Dashboard PLN Menyala

Setelah listrik PLN berfungsi kembali, maka status PLN
pada dashboard akan menampilkan teks “Menyala” dan
padding berubah menjadi warna hijau seperti yang
ditampilkan pada Gambar 10. dengan berubahnya teks dan
warna padding yang sesuai dengan kondisinya, menunjukkan
sistem pengujian dari relay berfungsi dengan baik.
Pengukuran parameter listrik yang dilakukan oleh sensor
PZEM-004T juga berfungsi baik pada saat listrik PLN
menyala maupun mati.

Sumer Daya dari
Listrik PLN

Modul Relay Listrik PLN Modul Relay
Menyala [« Tida Va Padam
—_— —_—
UPs UPs
menggunakan menggunakan
sumber PLN sumber baterai

ESP32 Membaca Deteksi dari
Relay dan mengirimkannya ke
Dashboard

Gambar 11. Flow Chart Pendeteksian Status Sumber Daya

Pendeteksian status sumber daya dilakukan oleh modul
relay. Modul relay dihubungkan dengan adapter 5 volt untuk
memberikan power kepada relay tersebut, kemudian adapter
dihubungkan dengan sumber daya dari PLN. Seperti pada
gambar 11. saat PLN padam, secara otomatis modul relay
tersebut tidak akan mendapatkan power dan mengubah status
listrik PLN dari status menyala ke status mati. Pada kondisi
status litrik PLN mati, saat itu juga UPS berfungsi

menggunakan mode baterai dan halaman dahsbhoard
menampilkan status PLN sesuai kondisinya. Begitupun
sebaliknya, pada saat listrik PLN menyala kembali, UPS
berpindah dari sumber daya baterai menjadi sumber daya
litrik PLN. UPS yang digunakan pada penelitian ini berjenis
non-smart yaitu bertipe line interactive UPS.

Terdapat beberapa parameter listrik yang dikur pada
penelitian ini, diantaranya vyaitu tegangan AC (220V)
digunakan untuk mengukur tegangan dari listrik PLN sebagai
sumber listrik utama [16]. Listrik utama ini dihubungkan ke
stop kontak yang telah dirakit dengan sensor PZEM-004T
dan dihubungkan ke modul relay untuk mendeteksi kondisi
listrik PLN. Daya nyata (2) digunakan untuk mengukur arus
pada setiap perangkat jaringan yang menjadi beban listrik
dengan dihubungkan ke stop kontak yang telah dirakit
dengan sensor PZEM-004T [17], [18]. Arus (/) yang diukur
pada penelitian ini berjenis AC yang merupakan parameter
default yang sama dengan tegangan AC (220V). Meskipun
perangkat jaringan menggunakan arus DC, namun parameter
ini digunakan untuk menghitung parameter daya semu ()
[19], [20]. Daya Semu () digunakan sebagai peringkat daya
dalam satuan volt-ampere yang menunjukkan beban
maksimum pada UPS [21], [20]. Dengan parameter ini, beban
listrik dapat diukur untuk mengetahui seberapa banyak
kapasitas UPS yang sudah digunakan. Tegangan, daya, dan
arus merupakan parameter yang dapat langsung diukur
dengan sensor PZEM-004T [20]. Sedangkan parameter daya
semu () dihasilkan menggunakan rumus perhitungan pada
Persamaan 1 berikut [22], [23].

S=VxI 1)

Pada Persamaan (1), diperlihatkan bahwa daya semu (S)
dihitung dengan mengalikan tegangan (V) dan arus (I).
Satuan yang digunakan untuk daya semu adalah volt-ampere
(VA), sedangkan tegangan dinyatakan dalam volt (V) dan arus
dinyatakan dalam ampere (A4).

C. Pengujian Akurasi PZEM-004T Terhadap Status PLN

Pengujian tahap akhir yaitu pengujian terhadap status
kondisi listrik PLN yang diukur oleh modul relay dan
pengujian terhadap parameter listrik yang diukur oleh sensor
PZEM-004T dalam bentuk tabel. Beban listrik yang
digunakan adalah Access Point U6-Pro yang memiliki
konsumsi daya maksimal 13W [24], Switch USW-L.ite-8-
PoE memiliki konsumsi daya maksimal 8W tanpa PoE
Output [25] dan Router RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN
memiliki konsumsi daya maksimal 23W tanpa perangkat
yang terhubung [26]. Pada pengujian ini dilakukan
perhitungan nilai galat rata-rata tegangan dari listrik PLN
yang diukur menggunakan PZEM-004T dan alat pembanding
menggunakan digital multimeter true RMS (Root Mean
Square) Aneng M118A untuk menguji efektifitas sistem yang
dihitung dari rumus Persamaan (2) berikut [27], [28].
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Persamaan (2) digunakan untuk menghitung nilai
persentase kesalahan. Perhitungan ini dilakukan dengan
menghitung selisih mutlak antara nilai eksak dan nilai
perkiraan, kemudian membaginya dengan nilai eksak, dan
hasilnya dikalikan dengan 100. Eksak merupakan nilai
pembanding yang diukur menggunakan multimeter,
sementara perkiraan adalah nilai yang diperoleh dari
pengukuran menggunakan modul PZEM-004T.

Pada pengujian ini dilakukan 100 kali percobaan dengan
waktu 10 detik setiap satu kali percobaan yang mencakup
parameter tegangan dari sensor dan multimeter, arus, daya,
konsumsi daya (VA), serta delay komunikasi MQTT. Data
dikumpulkan selama proses pengujian sistem, di mana status
PLN diujicoba dengan transisi dari status PLN ‘Menyala’ ke
status PLN ‘Mati’ sebanyak 4 kali transisi secara bergantian
yang menghasilkan total status PLN ‘Menyala’ sebanyak 52
data dan status PLN ‘Mati’ sebanyak 48 data. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui performa sistem saat transisi dan
dalam kondisi stabil.

Berdasarkan Tabel 1lI, terdapat perbedaan signifikan
antara kondisi PLN menyala dan PLN mati pada beberapa
parameter utama sistem. Rata-rata tegangan yang terukur
oleh sensor PZEM-004T saat PLN menyala adalah 231,169
V, sedangkan saat PLN mati meningkat menjadi 234,898 V.
Pengukuran tegangan menggunakan multimeter
menunjukkan tren yang serupa, dengan nilai 232,231 V saat
menyala dan 235,763 V saat mati. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa output UPS menghasilkan tegangan
sedikit lebih tinggi dari jaringan PLN.

Selisih antara tegangan PZEM-004T dan multimeter
digunakan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor. Galat
rata-rata saat PLN menyala adalah 0,464%, dan sedikit
menurun menjadi 0,367% saat UPS aktif. Nilai ini

menunjukkan bahwa sensor PZEM-004T cukup akurat,
dengan nilai galat pengukuran di bawah 0,5% terhadap alat
ukur standar, bahkan saat terjadi perubahan sumber daya.

Dari sisi arus, terjadi peningkatan yang signifikan dari
0,326 A saat PLN menyala menjadi 0,487 A saat UPS
menyuplai beban, meskipun daya (Watt) relatif stabil, yaitu
44,525 W saat menyala dan 43,552 W saat mati. Terlihat pula
pada peningkatan signifikan konsumsi daya semu (VA), dari
73,6 VA menjadi 117,8 VA.

Sementara itu, delay pengiriman data melalui MQTT tetap
sangat stabil di kedua kondisi, dengan rata-rata 10071 ms,
menunjukkan bahwa komunikasi data dari ESP32 ke broker
MQTT berjalan tanpa gangguan atau lonjakan waktu respons
meskipun terjadi perpindahan sumber daya dari PLN ke UPS.
Ini menunjukkab bahwa sistem dapat mempertahankan
performa monitoring real-time secara konsisten.

Secara keseluruhan, data statistik ini menunjukkan bahwa
sistem yang dirancang memiliki akurasi yang tinggi,
komunikasi yang stabil, serta dapat mendeteksi dan
merespons transisi daya secara efektif. Variasi antara kondisi
PLN menyala dan mati dapat ditangkap dengan jelas oleh
sistem, baik dari sisi tegangan, arus, maupun performa
pengiriman data.

TABEL IlI
STATISTIK PARAMETER SISTEM BERDASARKAN STATUS PLN
Rata-Rata
Parameter PLN PLN
Menyala Mati
Tegangan PZEM (V) 231.169 234.898
Tegangan Multimeter (V) 232.231 235.763
Galat Tegangan (%) 0.464 0.367
Arus (A) 0.326 0.487
Daya (W) 44,525 43.552
Konsumsi UPS (VA) 75.362 114.316
MQTT Delay (ms) 10071.538 | 10071.688

238 | —— PZEM-004T
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Gambar 12. Grafik Tegangan PZEM dan Multimeter terhadap Waktu

Grafik tegangan terhadap waktu yang ditampilkan pada
Gambar 12 menunjukkan perbandingan antara hasil

pengukuran tegangan listrik menggunakan sensor PZEM-
004T dan alat ukur multimeter. Sumbu horizontal (X)
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menunjukkan waktu pengambilan data secara real-time,
sementara sumbu vertikal (YY) menyatakan besarnya tegangan
listrik dalam satuan volt (V). Dua garis yang ditampilkan
mewakili masing-masing metode pengukuran yaitu garis biru
untuk PZEM-004T dan garis oranye putus-putus untuk
multimeter. Pada titik-titik tertentu, ditampilkan nilai
tegangan untuk memperjelas perbandingan. Selain itu, grafik
juga menampilkan area berwarna sebagai penanda status
sumber listrik dari PLN, status PLN menyala dan PLN mati
ditunjukkan dengan warna background yang berbeda sesuai
dengan status PLN tersebut. Sampel yang ditampilkan terdiri
dari 10 data yang diambil secara merata dari keseluruhan
data, dengan interval waktu sekitar 1 menit 40 detik antar
data. Selain itu, data tambahan ditampilkan secara khusus
pada setiap terjadinya transisi status sumber daya PLN. Dari
grafik ini dapat diamati bahwa hasil pembacaan PZEM-004T
cenderung konsisten mengikuti pola dari multimeter, dengan
perbedaan atau galat yang relatif kecil. Penanda dan label
berwarna merah pada titik-titik tertentu menunjukkan
terjadinya transisi status sumber daya, baik dari PLN ke UPS
maupun sebaliknya.

Untuk memperjelas pengujian selama pengukuran
dilakukan, disusun pula pada Tabel IV yang menunjukkan
perubahan status daya berdasarkan waktu. Tabel ini

menampilkan data parameter utama seperti tegangan, arus,
daya, dan waktu delay komunikasi MQTT yang ditampilkan
dalam 10 data pertama untuk status PLN menyala dan 10 data
terakhir untuk status PLN mati. Perbedaan nilai antara hasil
pengukuran PZEM-004T dan multimeter yang ditampilkan
pada Tabel IV berada dalam rentang galat yang kecil,
umumnya kurang dari 1% yang sesuai dengan Tabel IlI.
Pengujian ini menegaskan bahwa sensor memberikan hasil
yang cukup akurat meskipun terjadi perubahan status sumber
daya. Delay komunikasi MQTT yang relatif konstan di
sekitar 10071-10076 ms selama kedua segmen waktu ini juga
menunjukkan bahwa proses transmisi data berlangsung stabil
tanpa adanya gangguan, baik dalam kondisi normal maupun
saat terjadi switching ke UPS.

Berdasarkan hasil pengujian, sistem pemantauan yang
dibangun menggunakan sensor PZEM-004T dan protokol
komunikasi MQTT menunjukkan performa yang baik dalam
mendeteksi dan merekam data parameter Kkelistrikan. Nilai
galat yang dihasilkan tetap dalam rentang yang dapat
diterima untuk keperluan pemantauan, dengan nilai tertinggi
di bawah 1%. Hal ini membuktikan bahwa sensor PZEM-
004T layak digunakan dalam sistem pemantauan daya untuk
perangkat jaringan yang terhubung dengan UPS.

TABEL IV
PENGAMATAN PARAMETER SISTEM BERDASARKAN STATUS PLN SECARA BERKALA
Status Tegangan PLN (V) Konsumsi MQTT
No | Waktu | "o\ N "Multimeter | PZEM-004T | Galat (%) | P2 W) | Arus(A) | yps va) | Delay (ms)
1 16.52.39 | Menyala 233.1 232 0.472 44.3 0.311 72.152 10072
2 16.52.50 | Menyala 233 231.9 0.472 44.1 0.312 72.3528 10071
3 16.53.00 | Menyala 233.1 232.1 0.429 44.3 0.313 72.6473 10072
4 16.53.10 | Menyala 232.9 231.9 0.429 44.2 0.311 72.1209 10071
5 16.53.20 | Menyala 232.8 231.7 0.473 44.2 0.309 71.5953 10071
6 16.53.30 | Menyala 233 231.9 0.472 44.3 0.313 72.58469 10072
7 16.53.40 | Menyala 233 231.9 0.472 44.2 0.314 72.8166 10071
8 16.53.50 | Menyala 232.9 231.8 0.472 44.3 0.314 72.7852 10071
9 16.54.00 | Menyala 232.6 231.6 0.430 44.4 0.317 73.41721 10072
10 16.54.10 | Menyala 232.6 231.5 0.473 44.3 0.315 72.9225 10076
91 17.07.46 Mati 236.9 235.9 0.422 43.9 0.457 107.8063 10071
92 17.07.56 Mati 236.6 235.7 0.380 43.8 0.454 107.0078 10072
93 17.08.06 Mati 236.5 235.6 0.381 43.6 0.453 106.7268 10071
94 17.08.16 Mati 236.1 235.2 0.381 43.9 0.454 106.7808 10071
95 17.08.26 Mati 235.8 234.8 0.424 44 0.454 106.5992 10072
96 17.08.36 Mati 235.5 234.6 0.382 43.9 0.453 106.2738 10071
97 17.08.46 Mati 235.3 234.5 0.340 43.8 0.453 106.2285 10072
98 17.08.56 Mati 235 234.1 0.383 43.8 0.452 105.8132 10071
99 17.09.07 Mati 234.7 233.8 0.383 43.9 0.451 105.4438 10071
100 | 17.09.17 Mati 234.4 233.5 0.384 44 0.449 104.8415 10072
dashboard monitoring.  Sistem mampu  mendeteksi

Penggunaan protokol MQTT juga mendukung efisiensi
pengiriman data secara real-time dengan latensi rendah,
memudahkan integrasi dengan berbagai antarmuka

perubahan status PLN secara otomatis melalui modul relay
dan merespons perubahan sumber daya dari PLN ke mode
baterai UPS tanpa kegagalan pengiriman data. Sistem ini
tidak mengganggu dan tidak diimplementasikan pada internal
UPS itu sendiri, melainkan sistem yang terpisah dengan

JAIC Vol. 9, No. 4, August 2025: 1290 — 1300



JAIC

e-I1SSN: 2548-6861

1299

sistem internal UPS dan berfungsi sebagai perpanjangan dari
output UPS. Oleh Kkarena itu, sistem ini dapat
diimplementasikan pada skala yang lebih besar secara paralel
dengan UPS komersial jenis lain yang mempunyai fitur
komunikasi SNMP dan sebagainya. Penambahan node
sebagai pengembangan jumlah UPS yang dipantau dapat
dilakukan dengan protokol MQTT dengan beberapa
penyesuaian seperti penambahan menu pada dashboard,
penyesuaian layout dan broker MQTT yang lebih efektif dan
efisien.

1V. KESIMPULAN

Kesimpulan pada penelitian ini menunjukkan bahwa
sistem pemantauan pemakaian daya listrik bagi UPS untuk
perangkat jaringan berjalan dengan baik. Penggunaan loT
pada sistem dengan Protokol MQTT, pemantauan parameter
kelistrikan dapat dikumpulkan dan ditampilkan pada
dashboard secara real-time. Sensor PZEM-004T terbukti
dapat mengukur parameter kelistrikan berupa tegangan, arus,
dan daya dengan tingkat akurasi yang baik, ditunjukkan oleh
nilai galat rata-rata tegangan sebesar 0.464% saat status PLN
menyala dan 0.367% saat PLN mati, berdasarkan
perbandingan dengan multimeter digital. Hal ini
menunjukkan bahwa sensor tersebut layak digunakan untuk
sistem pemantauan dengan kebutuhan pengukuran harian.
Sistem juga mampu mendeteksi perubahan status daya secara
otomatis, baik saat PLN menyala maupun saat terjadi
pemadaman dan daya disuplai oleh UPS. Perubahan tersebut
berhasil direkam dengan baik oleh sistem dan ditampilkan
melalui dashboard aplikasi monitoring. Selain itu, terdapat
perubahan nilai rata-rata parameter kelistrikan saat sumber
daya beralih dari PLN ke mode baterai UPS, di antaranya
tegangan mengalami kenaikan yang diukur mengunakan
PZEM-004T sebesar 1.62% dan multimeter digital sebesar
1.52%, penurunan daya sebesar 2.18%, kenaikan arus sebesar
49.38%, peningkatan konsumsi daya oleh UPS sebesar
51.68%, perubahan mengalami kenaikan yang sedikit pada
MQTT Delay sebesar 0.00149%. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem tidak hanya dapat membaca data secara real-
time, tetapi juga mampu mengamati daya UPS saat terjadi
perubahan sumber listrik.

Berdasarkan hasil pengujian dan pengalaman selama
proses penelitian, terdapat beberapa saran yang dapat
diberikan untuk pengembangan sistem ke depan.
Penambahan fitur notifikasi seperti peringatan otomatis
melalui email, atau push notification ke aplikasi mobile atau
ke halaman dashboard ketika terjadi perubahan status daya
seperti perpindahan dari PLN ke mode baterai UPS, agar
pengguna dapat mengambil tindakan lebih cepat terhadap
gangguan daya listrik. Integrasi penyimpanan data berbasis
cloud seperti Firebase, Google Cloud, atau AWS loT agar
data hasil pengukuran dapat disimpan dalam jangka panjang
dan memungkinkan analisis historis, pelaporan konsumsi
daya, serta pengambilan keputusan berbasis data.
Implementasi Al dan Machine Learning diperlukan untuk

mengamati dan analisis pola data untuk memprediksi waktu
kapasitas baterai terhadap beban listrik yang terhubung.
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