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ABSTRAK

Penggunaan energi listrik yang tidak efisien pada industri skala kecil
sering menimbulkan pemborosan biaya operasional dan berpotensi
mengganggu kontinuitas produksi. Oleh karena itu, diperlukan suatu
sistem yang mampu memantau konsumsi beban listrik secara real-time,
sederhana, dan terjangkau. Penelitian ini  bertujuan untuk
mengembangkan sistem pemantauan beban listrik menggunakan sensor
arus berbasis mikrokontroler Arduino yang diintegrasikan dengan modul
komunikasi dan antarmuka visual. Metode pengembangan dilakukan
melalui tahap perancangan perangkat keras, pemrograman perangkat
lunak, serta pengujian sistem dengan berbagai variasi beban listrik. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu membaca arus listrik
dengan tingkat akurasi di atas 95%, serta menampilkan data konsumsi
daya secara real-time pada layar LCD/monitor maupun melalui perangkat
digital. Sistem ini terbukti dapat membantu pelaku industri skala kecil
dalam melakukan efisiensi energi, mendeteksi penggunaan daya berlebih,
serta meminimalkan risiko kerusakan peralatan akibat kelebihan beban
listrik. Dengan demikian, pengembangan sistem ini dapat menjadi solusi
alternatif pemantauan energi yang ekonomis, praktis, dan aplikatif bagi
sektor industri kecil.

Kata Kunci:

Pemantauan Beban Listrik, Arduino, Sensor Arus, Industri Skala Kecil,
Efisiensi Energi.

ABSTRACT

Inefficient use of electrical energy in small-scale industries often results
in wasted operational costs and potentially disrupts production continuity.
Therefore, a system capable of monitoring electrical load consumption in
real-time, simply, and affordably is needed. This research aims to develop
an electrical load monitoring system using an Arduino microcontroller-
based current sensor integrated with a communication module and visual
interface. The development method is carried out through the stages of
hardware design, software programming, and system testing with various
electrical load variations. The test results show that the system is able to
read electrical current with an accuracy level above 95%, and displays
power consumption data in real-time on an LCD/monitor screen or
through a digital device. This system has been proven to be able to help
small-scale industrial actors in implementing energy efficiency, detecting
excessive power usage, and minimizing the risk of equipment damage due
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to electrical overload. Thus, the development of this system can be an
alternative solution for energy monitoring that is economical, practical,
and applicable for the small industrial sector..
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1. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan vital dalam aktivitas industri, baik pada skala besar maupun skala kecil[1].
Peralatan produksi, mesin, penerangan, hingga sistem pendingin udara seluruhnya bergantung pada pasokan energi listrik
yang stabil dan terukur. Pada industri skala besar, biasanya sudah tersedia sistem manajemen energi yang modern dan
terintegrasi untuk memantau serta mengendalikan konsumsi listrik[2]. Namun, kondisi tersebut berbeda dengan industri
skala kecil yang umumnya memiliki keterbatasan dalam hal sumber daya, baik dari sisi finansial maupun teknis[3].
Keterbatasan ini sering menyebabkan pemantauan penggunaan listrik tidak dilakukan secara optimal, sehingga berpotensi
menimbulkan pemborosan energi, kenaikan biaya operasional, hingga kerusakan peralatan akibat kelebihan beban[4].
Masalah utama yang sering dihadapi industri skala kecil adalah tidak adanya sistem pemantauan listrik yang sederhana,
terjangkau, dan mudah digunakan[5]. Umumnya, pelaku industri hanya mengandalkan alat ukur konvensional seperti
amperemeter atau voltmeter yang sifatnya manual[6]. Alat tersebut hanya menampilkan data sesaat tanpa menyimpan
rekaman historis penggunaan energi[7]. Akibatnya, pemilik usaha sulit melakukan evaluasi konsumsi listrik dalam jangka
waktu tertentu, padahal informasi tersebut penting untuk mengetahui pola penggunaan energi, mendeteksi adanya
pemborosan, dan merencanakan langkah efisiensi[8].

Seiring perkembangan teknologi, hadirnya mikrokontroler seperti Arduino membuka peluang bagi pengembangan
sistem monitoring listrik yang lebih fleksibel dan ekonomis. Arduino merupakan papan mikrokontroler open-source yang
mudah diprogram dan memiliki kompatibilitas tinggi dengan berbagai sensor[9]. Salah satu sensor yang relevan untuk
pemantauan listrik adalah sensor arus (seperti ACS712 atau SCT-013) yang mampu mengukur besarnya arus yang
mengalir pada suatu beban listrik[9]. Dengan mengintegrasikan sensor arus ke Arduino, data penggunaan listrik dapat
diolah, ditampilkan secara real-time, bahkan dikirimkan ke perangkat lain untuk pemantauan jarak jauh. Pengembangan
sistem pemantauan berbasis Arduino memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan perangkat konvensional
maupun sistem komersial berskala besar[10]. Pertama, biaya pengadaan perangkat relatif rendah sehingga dapat
dijangkau oleh industri kecil. Kedua, sistem ini mudah dikembangkan sesuai kebutuhan pengguna, misalnya dengan
menambahkan fitur pencatatan data, notifikasi beban berlebih, atau integrasi dengan Internet of Things (IoT)[11]. Ketiga,
karena berbasis open-source, pemilik industri maupun teknisi dapat melakukan modifikasi sesuai kebutuhan tanpa
bergantung pada vendor tertentu.

Dalam konteks industri skala kecil, sistem pemantauan beban listrik bukan hanya berfungsi sebagai alat ukur,
melainkan juga sebagai strategi efisiensi energi. Misalnya, dengan mengetahui jam-jam tertentu ketika konsumsi listrik
mencapai puncaknya, pemilik usaha dapat mengatur jadwal produksi agar lebih seimbang. Selain itu, sistem ini dapat
membantu mendeteksi peralatan yang mengonsumsi daya berlebihan akibat kerusakan atau ketidakefisienan operasional.
Dengan demikian, sistem monitoring dapat berperan sebagai alat preventif yang mencegah kerugian lebih besar.

Beberapa penelitian terdahulu telah membahas mengenai pemantauan energi berbasis Arduino dan sensor arus.
Namun, sebagian besar masih difokuskan pada aplikasi rumah tangga atau skala pendidikan, sementara penerapan pada
industri skala kecil relatif jarang dikaji secara mendalam[12]. Padahal, kebutuhan industri kecil terhadap teknologi ini
cukup mendesak, mengingat mereka tidak memiliki akses ke sistem manajemen energi canggih seperti yang digunakan
industri besar. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada pengembangan sistem pemantauan beban listrik
menggunakan sensor arus berbasis Arduino yang ditujukan khusus untuk mendukung kegiatan industri kecil.

Metodologi pengembangan sistem meliputi beberapa tahapan, yaitu: (1) perancangan perangkat keras yang terdiri
dari sensor arus, modul mikrokontroler Arduino, serta unit tampilan atau komunikasi; (2) pemrograman perangkat lunak
untuk mengolah sinyal sensor, menghitung konsumsi daya, serta menampilkan data secara real-time; (3) pengujian sistem
dengan berbagai variasi beban listrik untuk mengukur tingkat akurasi serta reliabilitas; dan (4) evaluasi kinerja sistem
dalam konteks aplikasinya pada industri kecil[13]. Diharapkan, sistem ini dapat menghasilkan data pemantauan listrik
yang akurat, real-time, dan mudah dipahami oleh pengguna non-teknis.

Secara umum, tujuan utama dari penelitian ini adalah mengembangkan sistem pemantauan beban listrik yang
praktis, ekonomis, dan sesuai dengan kebutuhan industri skala kecil. Tujuan spesifik dari penelitian ini meliputi: (1)
merancang prototipe sistem berbasis Arduino dengan sensor arus; (2) menguji akurasi pembacaan sensor dalam kondisi
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beban nyata; (3) menampilkan hasil pemantauan dalam bentuk visual yang informatif; serta (4) mengevaluasi potensi
penggunaan sistem ini sebagai alat bantu efisiensi energi di industri kecil.

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah memberikan solusi alternatif bagi pelaku industri kecil dalam
mengelola konsumsi listrik. Dengan adanya sistem pemantauan ini, pelaku usaha dapat mengetahui penggunaan listrik
secara lebih detail, merencanakan penghematan energi, serta mengurangi biaya operasional[14]. Selain itu, penelitian ini
juga diharapkan dapat menjadi referensi bagi pengembangan lebih lanjut di bidang monitoring energi berbasis
mikrokontroler dan IoT, sehingga tidak hanya bermanfaat bagi industri kecil, tetapi juga untuk sektor lain seperti rumah
tangga, pendidikan, maupun usaha menengah.

Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini berupaya menjawab kebutuhan nyata di lapangan, yaitu
menghadirkan sistem pemantauan listrik yang terjangkau, sederhana, namun tetap handal untuk mendukung efisiensi
energi di industri kecil. Sistem berbasis Arduino dipilih karena sifatnya yang fleksibel, murah, dan mudah diaplikasikan.
Ke depan, penelitian ini dapat menjadi pijakan untuk mengembangkan sistem pemantauan energi yang lebih canggih,
misalnya dengan integrasi jaringan nirkabel, penyimpanan data berbasis cloud, hingga penggunaan kecerdasan buatan
untuk analisis prediktif konsumsi energi.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen. Pendekatan kuantitatif dipilih karena
penelitian ini bertujuan untuk menguji kinerja sistem pemantauan beban listrik berbasis Arduino melalui pengukuran dan
perhitungan data numerik. Metode eksperimen digunakan dengan cara merancang, membangun, dan menguji prototipe
sistem pada kondisi beban listrik nyata di lingkungan industri skala kecil.

2.2 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di laboratorium teknik komputer untuk tahap perancangan dan pengujian awal. Waktu penelitian
dilaksanakan selama 3 bulan, yang mencakup tahap perancangan, perakitan, pemrograman, pengujian, dan evaluasi
sistem.

2.3 Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
a. Perangkat keras:
1. Mikrokontroler Arduino Uno
2. Sensor arus (ACS712 atau SCT-013)
3. Sensor tegangan (jika digunakan)
4. Modul LCD 16x2 / OLED untuk tampilan data
5. Modul komunikasi (misalnya ESP8266 atau Bluetooth, opsional)
6. Laptop/PC untuk pemrograman Arduino
7. Kabel, breadboard, resistor, dan komponen pendukung lain
b. Perangkat lunak:
1. Arduino IDE untuk pemrograman
2. Software pendukung (misalnya Excel/Matlab) untuk analisis data
c. Beban listrik uji coba:
1. Lampu pijar dan LED
2. Kipas listrik
3. Mesin kecil (motor listrik)
4. Beban resistif dan induktif lainnya
2.4 Tahap Penelitian

Metode penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu:

J o (R e (B e (B () s (s

Gambar 1. Struktur Penelitian
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a. Studi Literatur

Tahap awal penelitian dilakukan dengan mengumpulkan literatur terkait pemantauan beban listrik, teknologi sensor
arus, serta penggunaan Arduino dalam sistem monitoring. Literatur diperoleh dari jurnal ilmiah, buku, dan sumber
terpercaya lainnya. Studi literatur digunakan sebagai dasar teori untuk merancang sistem dan menentukan metode
pengujian.

b. Perancangan Sistem
Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem pemantauan beban listrik, baik perangkat keras maupun perangkat lunak.

1. Perancangan perangkat keras mencakup pemilihan sensor arus, perancangan rangkaian, serta integrasi sensor
dengan mikrokontroler Arduino.

2. Perancangan perangkat lunak dilakukan dengan menulis program pada Arduino IDE untuk membaca data sensor,
mengolah sinyal menjadi nilai arus dan daya, serta menampilkan hasil pada LCD atau perangkat lain.

c. Perakitan dan Implementasi

Setelah rancangan ditentukan, dilakukan perakitan sistem dengan menyusun komponen pada breadboard atau
PCB. Sensor arus dipasang secara seri dengan beban listrik, sementara Arduino berfungsi sebagai pengendali utama.
Program hasil rancangan kemudian diunggah ke Arduino.

d. Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan sistem pada berbagai beban listrik nyata. Nilai arus dan daya yang
terbaca oleh sistem dibandingkan dengan hasil pengukuran menggunakan alat ukur standar (multimeter atau wattmeter
digital) untuk mengetahui akurasi sistem. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi beban, baik resistif (lampu pijar,
setrika), induktif (kipas angin, motor listrik), maupun kombinasi keduanya.

e. Analisis Data

Data hasil pengukuran dari sistem dibandingkan dengan data acuan dari alat ukur standar. Analisis dilakukan dengan
menghitung:

1. Tingkat akurasi (%)
2. Selisih rata-rata pembacaan (error)
3. Konsistensi hasil pembacaan pada variasi beban

Selain itu, dilakukan analisis kelayakan sistem dari sisi biaya, kemudahan penggunaan, serta potensi penerapannya
pada industri kecil.

f. Evaluasi dan Penyempurnaan

Berdasarkan hasil pengujian, sistem dievaluasi untuk mengetahui kelebihan dan kekurangannya. Jika ditemukan
kesalahan atau deviasi yang signifikan, dilakukan penyempurnaan baik pada aspek perangkat keras maupun perangkat
lunak.

2.5 Variabel Penelitian

a. Variabel bebas (independen): jenis dan variasi beban listrik yang digunakan (lampu, kipas, motor, dsb).
b. Variabel terikat (dependen): hasil pembacaan arus dan daya oleh sistem pemantauan berbasis Arduino.
c. Variabel kontrol: tegangan sumber listrik, kondisi lingkungan, serta spesifikasi alat ukur pembanding.
2.6 Variabel Penelitian

Analisis data dilakukan secara deskriptif kuantitatif dengan menghitung persentase error dan akurasi sistem. Rumus
perhitungan error yang digunakan adalah:

H -H
eror (%): HalatHstandard o 100 (1)
Hstandart

Dimana Hg,: adalah hasil dari pembacaan sistem Arduino, sedangkan Hgnaare adalah hasil pengukuran menggunakan
alat ukur standart.

2.7 Validasi dan Reliabilitas

Untuk memastikan validasi, hasil pengukuran di bandingkan denga alat ukur standart yang sudah terkalibrasi.
Reliabilitas diuji dengan cara melakukan berulang pada kondisi beban yang sama untuk melihat konsistensi data.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Rancangan Sistem

Sistem pemantauan beban listrik berbasis Arduino berhasil dirancang dengan memanfaatkan sensor arus sebagai
komponen utama untuk mendeteksi konsumsi daya listrik. Data hasil pengukuran arus diproses oleh mikrokontroler
Arduino, kemudian ditampilkan melalui modul LCD dan dapat dibandingkan dengan alat ukur standar (multimeter atau
wattmeter digital).

Tabel 1. Komponen Utama Yang Digunakan Dalam Sistem

No Nama Alat/Bahan
1 Arduino Uno
2 Sensor Arus ACS712/SCT-013
3 Sensor Tegangan (ZMP101B atau Voltage Divider)
4  LCD 16x2 / OLED Display
5  Breadboard dan Kabel Jumper
6  Resistor & Komponen Pendukung
7  Laptop/PC dengan Arduino IDE
8  Multimeter/Wattmeter Digital (alat uji pembanding)
9  Beban Listrik (lampu, kipas, motor, dll.)

3.2 Fungsi Alat/Bahan

a. Arduino Uno

Gambar 2. Arduino Uno

Berfungsi sebagai pusat pengendali (mikrokontroler) yang menerima data dari sensor, melakukan perhitungan
arus dan daya, kemudian mengirimkan hasil ke modul tampilan[15]. Arduino dipilih karena sifatnya open-source, mudah
diprogram, dan memiliki banyak library pendukung.

b. Sensor Arus ACS712 /SCT-013

Gambar 3. Sensor Arus

Digunakan untuk mendeteksi besarnya arus listrik yang mengalir ke beban. Sensor ini mengubah sinyal arus
menjadi tegangan analog yang dapat dibaca oleh pin ADC pada Arduino[16].

Copyright © 2025 The Author(s), Page 5
This Journal is licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International.


https://doi.org/xx.xxxxx/joeer.xxxx
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

JOEER, Volume 1 No 1 Januari 2025 e-ISSN: XXXX-XXXX | p-ISSN: XXXX-XXXX
DOI: https://doi.org/xx.XXXXX/joeer. XXXX.Xxxx

c. Sensor Tegangan

Gambar 4. Sensor tegangan

Berfungsi untuk mengukur tegangan input listrik. Data tegangan ini dikombinasikan dengan data arus untuk
menghitung daya listrik[17].

d. LCD 16x2 / OLED Display

Gambar 5. LCD 16x2

Menampilkan hasil pembacaan arus, tegangan, serta daya listrik secara real-time sehingga pengguna dapat
langsung melihat kondisi beban listrik[18].

e. Breadboard dan Kabel Jumper

Gambar 6. Breadboard

Gambar 7. Kabel Jumper

Dipakai sebagai media perakitan sementara rangkaian sebelum dibuat PCB permanen. Kabel jumper digunakan
untuk menghubungkan antar komponen.
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f. Resistor dan Komponen Pendukung

Gambar 8. Resistor

Berfungsi untuk menstabilkan rangkaian, memberikan pembatas arus, serta melindungi komponen dari tegangan
berlebih.

g. Laptop/PC dengan Arduino IDE

Digunakan untuk menulis, menyusun, dan mengunggah program (sketch) ke mikrokontroler Arduino. Juga
berfungsi sebagai alat analisis data tambahan.

h. Multimeter/Wattmeter Digital

Digunakan sebagai alat pembanding untuk menguji keakuratan pembacaan sistem berbasis Arduino. Multimeter
mengukur arus dan tegangan secara manual, sedangkan wattmeter mengukur daya listrik langsung.

i. Beban Listrik

Digunakan sebagai objek uji coba, meliputi beban resistif (lampu pijar), induktif (kipas, motor listrik), dan kombinasi
keduanya. Variasi beban ini digunakan untuk menguji keandalan sistem pada kondisi nyata.

3.3 Pembahasan Hasil

Berdasarkan pengujian, sistem pemantauan berbasis Arduino mampu membaca nilai arus dengan deviasi rata-rata
kurang dari 5% dibandingkan alat ukur standar. Hal ini menunjukkan bahwa sistem cukup akurat untuk digunakan pada
industri skala kecil.

a. Pada beban resistif seperti lampu pijar, akurasi pembacaan sangat baik dengan error di bawah 3%.

b. Pada beban induktif seperti kipas angin atau motor listrik, error sedikit lebih tinggi (4—6%) karena adanya faktor daya
(power factor) yang mempengaruhi pembacaan.

c. Sistem dapat menampilkan data real-time pada LCD sehingga memudahkan pengguna tanpa harus menggunakan alat
ukur konvensional.

Keunggulan sistem ini adalah harganya yang jauh lebih murah dibandingkan alat komersial sejenis, mudah
dipasang, dan fleksibel untuk dikembangkan. Namun, keterbatasannya terletak pada sensitivitas sensor arus terhadap
gangguan elektromagnetik serta perlunya kalibrasi berkala agar hasil tetap akurat.

3.4 Contoh Hasil Pengukuran

Pengujian dilakukan dengan memberikan variasi beban listrik pada sistem. Hasil pembacaan dari sistem berbasis Arduino
kemudian dibandingkan dengan hasil pengukuran dari alat standar (multimeter/wattmeter digital). Berikut contoh hasil
pengukuran:

Tabel 2. Perbandingan Hasil Pengukuran Arduino dengan Alat Ukur Standar

No Jenis Beban Day?‘g;)tltl;mal S tal?;:: (A)  Ar d[:::: (A) Selisih (A) Error (%)
1 Lampu Pijar 60 W 60 0,27 0,26 0,01 3,7%
2  LampuLED 15W 15 0,07 0,07 0,00 0,0 %
3 Kipas Angin 45 W 45 0,21 0,22 0,01 4,8 %
4 Setrika 300 W 300 1,36 1,33 0,03 2,2 %
5 Motor Listrik 90 W 90 0,41 0,43 0,02 4,9 %

3.5 Contoh Hasil Pengukuran

Berdasarkan tabel di atas, sistem pemantauan berbasis Arduino menunjukkan hasil yang cukup mendekati alat ukur
standar.

a. Beban resistif (lampu pijar, setrika) menunjukkan tingkat error relatif kecil (< 3%), menandakan pembacaan sensor
arus sangat akurat pada beban jenis ini.
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b. Beban induktif (kipas angin, motor listrik) memiliki tingkat error sedikit lebih tinggi (4—5%), yang dipengaruhi oleh
faktor daya (cos @) pada beban induktif.

c. Rata-rata error keseluruhan dari lima pengujian adalah sekitar 3,1%, masih dalam kategori dapat diterima untuk aplikasi
monitoring di industri kecil.

Dengan demikian, sistem ini layak digunakan untuk membantu pelaku industri kecil dalam melakukan pemantauan
konsumsi daya listrik secara real-time, meskipun perlu adanya kalibrasi lebih lanjut agar hasil pada beban induktif lebih
presisi.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pemantauan beban listrik berbasis Arduino dengan memanfaatkan sensor
arus sebagai komponen utama untuk mendeteksi konsumsi daya pada industri skala kecil. Sistem yang dirancang mampu
membaca arus listrik secara real-time, menampilkannya melalui layar LCD, serta dibandingkan dengan hasil pengukuran
alat standar seperti multimeter atau wattmeter digital. Dari hasil pengujian, sistem menunjukkan kinerja yang cukup
akurat dengan rata-rata error sekitar 3—5%, sehingga dapat dikategorikan layak digunakan dalam pemantauan listrik
sehari-hari di lingkungan industri kecil. Pengujian pada berbagai jenis beban menunjukkan bahwa tingkat akurasi sistem
sangat baik pada beban resistif seperti lampu pijar dan setrika, dengan error di bawah 3%. Namun, pada beban induktif
seperti motor listrik dan kipas angin, error sedikit lebih tinggi (4—5%) akibat pengaruh faktor daya. Meskipun demikian,
tingkat deviasi tersebut masih dapat diterima untuk aplikasi monitoring dasar yang bertujuan memberikan informasi
konsumsi daya secara cepat dan terjangkau. Manfaat utama sistem ini adalah memberikan solusi monitoring energi yang
ekonomis, praktis, dan fleksibel. Dengan biaya pembuatan yang relatif rendah dibandingkan perangkat komersial, sistem
ini dapat diakses oleh pelaku industri kecil yang sebelumnya tidak memiliki sarana untuk memantau konsumsi listrik
secara detail. Kehadiran sistem ini dapat membantu pelaku usaha mengurangi pemborosan energi, melakukan efisiensi
biaya operasional, serta mencegah risiko kerusakan peralatan akibat kelebihan beban. Secara keseluruhan, penelitian ini
menunjukkan bahwa Arduino dapat menjadi platform yang efektif dan murah untuk mengembangkan sistem pemantauan
listrik. Ke depan, sistem ini masih dapat dikembangkan lebih lanjut, misalnya dengan menambahkan fitur penyimpanan
data berbasis cloud, notifikasi beban berlebih, hingga integrasi dengan Internet of Things (IoT). Dengan pengembangan
lanjutan, sistem ini berpotensi tidak hanya digunakan pada industri kecil, tetapi juga pada sektor rumah tangga maupun
usaha menengah.
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