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Abstract: The advancement of Internet of Things (loT) technology has enabled the development of smarter and more efficient electrical
systems. In this research, a smart meter system was designed and built using the ESP8266 microcontroller, PZEM-004T sensor, and relay
module, integrated with the Telegram application. The system can monitor electrical parameters such as current, voltage, power, and energy
consumption (kWh) in real-time, as well as providing remote load control features. The PZEM-004T sensor is used to accurately measure
electrical parameters, while the relay functions as an additional protection mechanism against overcurrent conditions, with a current threshold
of 2 Amperes. The system is also designed to automatically send daily energy consumption reports and cost estimates via Telegram. Test
results show that the system can read data with high accuracy (relative error < 5%) and can automatically or manually control the power load
via Telegram. Real-time notifications, energy reporting, and cost estimation features make this system effective for practical and economical

electricity monitoring and control.
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1.  Pendahuluan

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) telah
membuka peluang dalam pengembangan sistem kelistrikan yang
lebih efisien dan aman dengan kemampuan pemantauan serta
pengendalian secara jarak jauh. Dalam instalasi listrik rumah
tangga maupun industri ringan, penggunaan Miniature Circuit
Breaker (MCB) menjadi standar proteksi utama terhadap arus lebih
dan hubung singkat. Namun, MCB konvensional hanya bekerja
secara manual dan tidak memberikan informasi parameter
kelistrikan secara real-time kepada pengguna [1].

Keterbatasan ini menimbulkan perlunya sistem tambahan yang
mampu mendeteksi dan memberikan informasi kondisi listrik
secara langsung kepada pengguna. Sistem smart meter berbasis
loT menjadi solusi untuk memantau parameter seperti arus,
tegangan, dan daya secara real-time serta memungkinkan
pengendalian beban dari jarak jauh untuk meningkatkan
keselamatan dan efisiensi konsumsi energi [2].

Selain itu, pemanfaatan aplikasi Telegram dapat
mempermudah pengendalian dan pemantauan sistem kelistrikan
karena Telegram menyediakan fitur bot yang mendukung interaksi
dua arah dengan sistem tanpa memerlukan aplikasi tambahan [3].
Dengan demikian, pengguna dapat memantau kondisi listrik dan
mengendalikan beban hanya melalui aplikasi Telegram yang telah
digunakan sehari-hari, menjadikan sistem ini lebih praktis dan
terjangkau.

Dalam penelitian ini, ESP8266 digunakan sebagai
mikrokontroler yang terhubung ke jaringan Wi-Fi untuk memproses
dan mengirimkan data secara real-time, sedangkan sensor PZEM-
004T digunakan untuk membaca parameter kelistrikan secara
akurat. Relay digunakan sebagai proteksi tambahan selain MCB,
memungkinkan sistem memutus beban secara otomatis maupun
manual dari jarak jauh melalui Telegram saat terjadi kondisi
abnormal seperti arus berlebih atau tegangan tidak stabil. Lebih
lanjut, sistem ini dilengkapi dengan fitur laporan konsumsi energi
listrik (kWh) yang dikirimkan secara berkala melalui Telegram.
Dengan laporan ini, pengguna dapat memantau pola konsumsi
energi sehari-hari sehingga dapat mengambil langkah preventif
untuk mengurangi pemborosan energi dan melakukan
pengendalian konsumsi daya secara lebih efisien [4].
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Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan merealisasikan smart meter berbasis loT melalui
Telegram yang mampu memantau arus, tegangan, daya, dan
konsumsi energi secara real-time serta mengendalikan beban dari
jarak jauh menggunakan relay sebagai proteksi tambahan, dengan
harapan dapat mendukung sistem kelistrikan yang lebih cerdas,
aman dan efisien. Adapun penelitian sebelumnya yaitu Penelitian
“Rancang Bangun Sistem Proteksi dan Monitoring Arus dan
Tegangan Lebih Berbasis Telegram" oleh Nursalim et al [5].
Penelitian ini bertujuan untuk membuat perangkat proteksi listrik
rumah tangga yang dapat dikendalikan dan dipantau dari jarak
jauh. Kemudian Penelitian "Perancangan Sistem Monitoring
Energi Listrik Menggunakan NodeMCU ESP8266 dan PZEM-
004T untuk Pengendalian Penggunaan Daya” oleh Ahmad etal. [6].
Penelitian ini merancang sistem monitoring energi listrik berbasis
loT yang diterapkan pada terminal soket. Lalu Penelitian lain oleh
Zalasena & Paramytha “Sistem Monitoring Arus dan Tegangan
Berbasis 1oT” [7]. Penelitian ini merancang sistem monitoring
arus dan tegangan listrik menggunakan  mikrokontroler
ESP8266 NodeMCU dan sensor PZEM-004T.

2. Metode Penelitian

Dalam penelitian ini, metode yang digunakan meliputi studi
literatur, perancangan sistem perangkat keras dan lunak,
implementasi prototipe, serta pengujian dan analisis data.
Pendekatan ini bertujuan untuk merancang dan merealisasikan
sistem smart meter berbasis Internet of Things (loT) dengan sensor
PZEM 004-T PZEM-004T vyang digunakan untuk memantau
parameter listrik seperti arus, tegangan, daya, dan energi (kWh) [8]
yang terintegrasi dengan aplikasi Telegram guna memantau
parameter kelistrikan secara real-time.

2.1 Diagram Alir

Pada Gambar 2.1 ditunjukkan alur kerja smart meter berbasis
[oT mulai dari inisialisasi perangkat, pembacaan sensor, kontrol
relay, hingga pengiriman data dan notifikasi ke Telegram secara
otomatis berdasarkan kondisi parameter kelistrikan.
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GAMBAR 2.1 DIAGRAM ALIR
2.2 Blok Diagram

Gambar 2.2 berikut merupakan blok diagram dari sistem.
Ditunjukkan pada Gambar 2.2 suatu rangkaian kerja dari Smart
Meter berbasis loT yang terdiri dari lima komponen utama, yaitu
MCB, sensor PZEM-004T, NodeMCU ESP8266, relay, dan
Telegram. MCB berfungsi sebagai pengaman utama sistem yang
memutus aliran listrik secara otomatis ketika terjadi arus lebih atau
korsleting, sekaligus melindungi komponen lainnya. Sensor PZEM-
004T bertugas mengukur parameter kelistrikan seperti tegangan,
arus, daya, dan energi (kWh), yang kemudian dikirim secara real-
time ke mikrokontroler ESP8266. Mikrokontroler ini berperan
sebagai pusat kendali utama yang memproses data dari sensor,
mengendalikan relay berdasarkan kondisi atau perintah, serta
menghubungkan sistem ke jaringan internet. Relay digunakan
sebagai saklar elektronik otomatis untuk memutus atau
menyambung aliran listrik ke beban ketika arus melebihi ambang
batas yang telah ditentukan. Seluruh interaksi pengguna dilakukan
melalui aplikasi Telegram, yang berfungsi sebagai antarmuka jarak
jauh untuk menerima data monitoring, laporan energi harian,
notifikasi otomatis, serta memberikan kontrol terhadap relay secara
real-time.

MCB ,ﬁ Semsor | __ o NedeMCU
PZEM-004T F‘;";J%

Input Proses Output

GAMBAR 2.2 BLOK DIAGRAM SISTEM

2.3 Perancangan Mekanik

Gambar 2.3 berikut merupakan gambar desain mekanik dari
dari Smart Meter untuk pemantauan arus, tegangan dan daya
berbasis Internet Of Things melalui Telegram. Semua komponen
terletak dalam sebuah panel box listrik dengan rincian: MCB,
Sensor PZEM 004-T, Esp8266 dan Relay. Semua Komponen
saling terhubung satu sama lain dan terkoneksi dengan jaringan
wifi sesuai yang telah diprogramkan sehingga bisa dimonitoring
dari jarak jauh melalui Telegram.
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Kh 0.0

PZEM-004 T

GAMBAR 2.3 DESAIN MEKANIK
3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Kalibrasi Sensor PZEM 004-T

Sebelum digunakan dalam sistem secara keseluruhan, proses
pengkalibrasian sensor PZEM-004T perlu dilakukan guna
memastikan akurasi pengukuran terhadap parameter listrik seperti
arus, tegangan, daya, dan energi [12]. Kalibrasi ini bertujuan untuk
menyelaraskan hasil pembacaan sensor dengan nilai aktual,
sehingga data yang dikirim dan ditampilkan oleh sistem menjadi
lebih valid dan dapat diandalkan [13]. Tabel 3.1 menampilkan
ringkasan hasil pengukuran dan validasi nilai tegangan oleh sensor
PZEM-004T yang ditampilkan di serial monitor. Dapat diamati
bahwa hasil pengukuran tegangan pada multimeter dan serial
monitor cukup mendekati dengan rata-rata nilai error yang didapat
yaitu 2,3 %. Hal ini sesuai dengan penelitian oleh Yasa et al. (2023),
yang menyatakan bahwa sistem berbasis ESP32 dan PZEM-004T
menunjukkan error tegangan relatif kecil, yaitu sebesar 0,35%
hingga 1,45% [14]. Selain itu, Wibowo et al. (2024) juga
menyebutkan bahwa sistem monitoring yang dirancang mampu
mencapai akurasi sebesar 96,37%, atau dengan kata lain memiliki
error relatif kurang dari 4%, sehingga masih berada dalam rentang
toleransi pengukuran yang diterima untuk perangkat monitoring
listrik berbasis loT [15].

TABEL 3.1 PENGUKURAN TEGANGAN (V)

No  Multimeter (V)  Serial Monitor (V)  Error (%)

1 229 232,0 3,0

2 230 232,9 29

3 233 234,1 1,1

4 232 2345 25
Rata-Rata 2,3

Tabel 3.2 berikut merupakan hasil pengukuran dan validasi nilai
arus. Hasil pengukuran arus oleh sensor yang tampil pada serial
monitor cukup akurat yang ditunjukkan dengan nilai rata-rata nilai
error yaitu 1,02%. Dari semua percobaan pengukuran yang
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dilakukan diketahui bahwa nilai error tiap pengukuran tidak terlalu
jauh dibandingkan dengan hasil dari alat ukur berupa tang
amperemeter.

TABEL 3.2 PENGUKURAN ARUS (A)

No Tang Amp (A) Serial Monitor (A)  Error (%)
1 1,16 1,15 0,01
2 0,16 0,16 0
3 0,24 0,25 4,10
4 0,10 0,10 0

Rata-Rata 1,02

3.2 Proses Pengiriman Data Ke Telegram

Untuk mendukung sistem pemantauan dan pengendalian jarak
jauh, komunikasi data antara alat dan pengguna menjadi
komponen yang sangat penting dalam implementasi loT. Dalam
sistem yang dirancang, pengiriman data dilakukan secara otomatis
dan real-time menggunakan media aplikasi Telegram sebagai
antarmuka pengguna. Komunikasi ini dimediasi oleh mikrokontroler
ESP8266 Wemos D1 Mini yang terhubung ke jaringan internet dan
berfungsi sebagai pengendali utama dalam proses pertukaran
data. Berikut ini dijelaskan bagaimana data dikumpulkan dari
sensor, diproses oleh mikrokontroler, serta dikirimkan ke dan dari
Telegram melalui protokol HTTP dengan metode GET dan POST.

Gambar 3.1 menggambarkan alur komunikasi sistem loT
berbasis ESP8266 Wemos D1 Mini yang terhubung dengan sensor
listrik dan melakukan pertukaran data secara dua arah dengan
aplikasi Telegram melalui jaringan internet. Proses ini membentuk
komunikasi dua arah antara alat dan pengguna. ESP8266
mengirimkan data (POST). Pasif ESP8266 menunggu dan
merespons perintah (GET). Dengan sistem ini, pengguna dapat
memantau dan mengendalikan kondisi kelistrikan secara real-time
hanya melalui aplikasi Telegram, tanpa perlu berada di lokasi alat.

INTERNET | Telegram
GET GET

ESPa266
WEMOS D1

SENSOR  —»

F 3

GAMBAR 3.1 PROSES PENGIRIMAN DATA KE TELEGRAM

3.3 Pengujian Keseluruhan Komponen Terhadap Beban

Pengujian keseluruhan dilakukan untuk mengevaluasi kinerja
sistem smart meter untuk pemantauan arus, tegangan dan daya
berbasis loT melalui Telegram secara menyeluruh. Pengujian ini
bertujuan untuk memastikan integrasi perangkat keras dan
perangkat lunak berjalan sesuai perancangan, serta sistem mampu
mengirimkan data parameter listrik secara real time. Gambar 3.2 -
Gambar 3.5 berikut merupakan hasil empat pengujian yang
dilakukan dengan beban bervariasi dengan tampilan pada aplikasi
Telegram.

Pada gambar 3.2 ditampilkan hasil pengujian yang dilakukan
pada sebuah beban berupa dispenser air dengan mode cooling
guna untuk memantau parameter listrik secara keseluruhan mulai
dari arus, tegangan, dan daya dari pada beban. Terlihat data
parameter listrik yang ditampilkan pada Telegram diperoleh nilai
arus 0,84 A, tegangan 235,20 V, dan daya 96,20 W.

M sensor Data:
4 Voltage: 235.20 V
Current: 0.84 A

® Power: 96.20 W

¥ Energy: 0.280 kWh
@l Frequency: 50.00 Hz
& PF: 0.49

@ Relay: ON

GAMBAR 3.2 PENGUJIAN KE-1 BEBAN DISPENSER MODE COOLING

Gambar 3.3 merupakan hasil pengujian kedua yang dilakukan
pada sebuah beban berupa dispenser air dengan mode heating.
Data parameter listrik yang dilihat secara keseluruhan yaitu arus
0,80 A, tegangan 234,10 V, dan daya 147,50 W.

M sensor Data:

4 Voltage: 234.10 V
Current: 0.80 A

® Power: 147.50 W

¥ Energy: 0.281 kWh

8 Frequency: 49.90 Hz

& PF: 0.79

@® Relay: ON

GAMBAR 3.3 PENGUJIAN KE-2 BEBAN DISPENSER MODE HEATING

Pada Gambar 3.4 ditampilkan hasil pengujian ketiga yang
dilakukan dengan beban dispenser pada mode heating dan fast
boil. Data parameter listrik yang tampil pada Telegram yaitu nilai
arus 1,64 A, tegangan 232,10 V, dan daya 381,40 W.

[data ..., ,

m-| Sensor Data:

4 \oltage: 232.10 V
~. Current: 1.64 A
® Power: 381.40 W
E Energy: 0.290 kWh
@ Frequency: 50.00 Hz
2 PF: 1.00
® Relay: ON

3:21

GAMBAR 3.4 PENGUJIAN KE-3 BEBAN DISPENSER MODE HEATING DAN FAST
BoiL

Pada Gambar 3.5 ditampilkan penguijian kelima dengan beban
sebuah kulkas pendingin Polytron tipe SCN 140. Data parameter
listrik yang dilihat secara keseluruhan yaitu arus 1,56 A, tegangan
238,90 V, dan daya 250,70 W.

data ...,
M| sensor Data:

4 \oltage: 238.90 V
> Current: 1.56 A

® Power: 250.70 W

¥ Energy: 0.317 kWh
Bl Frequency: 50.00 Hz
& PF: 0.67

® Relay: ON e

GAMBAR 3.5 PENGUJIAN KE-4 BEBAN KULKAS PENDINGIN

Dari keempat pengujian alat yang telah dilakukan dapat dilihat
pada tampilan di Telegram data parameter listrik yang diukur. Tabel 3.3
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menampilkan rekapitulasi pengujian alat secara keseluruhan.
Berdasarkan Tabel 3.3 dapat diamati bahwa terdapat hubungan
yang proporsional antara nilai arus dan daya listrik yang dikonsumsi
oleh beban. Pada beban 1, dengan arus sebesar 0,84 A dan
tegangan 235,20 V, tercatat daya sebesar 96,20 W. Sementara itu,
pada beban 3, arus meningkat menjadi 1,64 A dengan tegangan
232,10 V, sehingga daya juga meningkat signifikan menjadi 381,40
W. Meskipun nilai tegangan antar beban hanya mengalami fluktuasi
kecil di kisaran 232-239 V, perubahan daya cenderung mengikuti
besar arus. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu menangkap
variasi arus dan menghitung daya secara real-time dengan baik,
serta dapat dilihat dari Telegram untuk pemantauan jarak jauh.
Berdasarkan hasil pengujian terhadap beberapa jenis beban, dapat
diamati bahwa variasi daya listrik yang terukur berbanding lurus
dengan perubahan arus beban, sementara tegangan relatif stabil
pada kisaran 232-239 V. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu
menangkap dinamika perubahan beban secara real-time dan
menghitung daya secara konsisten. Nilai-nilai parameter listrik yang
ditampilkan melalui Telegram sesuai dengan karakteristik beban
yang diuji, sehingga validitas sistem dalam pemantauan jarak jauh
dapat dibuktikan secara eksperimental.

TABEL 3. 3 PENGUJIAN KESELURUHAN ALAT

Beban Arus(A) Tegangan(V) Daya(W)
1 0,84 235,20 96,20
2 0,80 234,10 147,50
3 1,64 232,10 381,40
4 1,56 238,90 250,70

3.4 Pengendalian Beban melalui Telegram

Pengendalian beban dalam sistem smart meter berbasis loT
melalui Telegram merupakan salah satu fitur utama yang dirancang
untuk meningkatkan efisiensi dan keselamatan instalasi listrik.
Sistem ini mengintegrasikan sensor PZEM-004T, mikrokontroler
ESP8266, dan modul relay yang dapat dikendalikan secara
otomatis maupun manual melalui Telegram. Sistem dirancang
untuk memantau parameter listrik seperti arus, tegangan, dan daya
secara real-time. Ketika arus melebihi ambang batas yang telah
ditentukan (dalam hal ini 2 Ampere), ESP8266 secara otomatis
akan memutuskan aliran listrik dengan mengaktifkan relay ke posisi
OFF. Hal ini bertujuan untuk mencegah overcurrent yang dapat
menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik atau bahkan
kebakaran. Pengujian yang dilakukan pada berbagai jenis beban,
seperti dispenser, kulkas, magic com, laptop, solder, dan gerinda
menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan pemantauan dan
pengendalian dengan baik. Sebagai contoh, pada penguijian
dispenser dengan mode heating, fast boil, dan cooling, arus
tercatat sebesar 3.19 A, yang melebihi batas aman. Sistem secara
otomatis memutuskan aliran listrik melalui relay dan mengirimkan
notifikasi ke Telegram bahwa proteksi aktif karena overcurrent.
Sebaliknya, pada beban seperti laptop dengan arus 0.15 A, sistem
tetap menjaga relay dalam posisi ON karena beban masih dalam
kondisi aman.

Kontrol manual juga dapat dilakukan oleh pengguna melalui
perintah Telegram, seperti perintah /on dan /off untuk mengaktifkan
atau mematikan beban secara langsung. Ini memberikan
fleksibilitas tambahan bagi pengguna dalam mengelola beban

sesuai kebutuhan. Pada Gambar 3.6 ditampilkan pengendalian
beban secara otomatis melalui Telegram. Pada kondisi itu relay
langsung memutus aliran listrik secara otomatis karena nilai arus
melewati batas yaitu 3,19 A dari ambang batas arus yang
ditentukan yaitu 2 A.

Pada Gambar 3.7 merupakan tampilan beban listrik
dikendalikan secara manual dari jarak jauh melalui Telegram dan
itu membutuhkan waktu sekitar 0 sampai 5 detik uintuk konektivitas
pengontrolan dan beban berhasil dikendalikan.

data ., .,

M sensor Data:

4 Voltage: 228.10 V
> % Current: 3.19 A
® Power: 687.20 W

¥ Energy: 0.292 kWh
@ Frequency: 50.00 Hz
& PF: 094

® Relay: ON

A\ Overcurrent detected! Relay turned OFF
automatically.

GAMBAR 3.6 PENGENDALIAN BEBAN SECARA OTOMATIS

/data 55.45 o

M Sensor Data:

- Voltage: 237.30 Vv
Current: 0.00 A

¥ Power: 0.00 W

B Energy: 2.732 kwh

& Estimasi Biaya: Rp 1653

= PF: 0.00

- Relay: ON

FOff 55453 o

= Relay turned OFF

/ON 2343 Lo

¥ Relay turned ON

GAMBAR 3.7 PENGENDALIAN BEBAN SECARA MANUAL

3.5 Analisis Akurasi Data Pembacaan dan Pengiriman
Melalui Telegram

Analisis akurasi sistem dilakukan secara menyeluruh dengan
mempertimbangkan rantai pengukuran end-fo-end, yang meliputi
pembacaan sensor PZEM-004T, pemrosesan data oleh
mikrokontroler ESP8266, serta pengiriman dan penampilan data
melalui aplikasi Telegram. Parameter yang dianalisis meliputi
tegangan, arus, dan daya listrik. Berdasarkan hasil kalibrasi sensor
yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2, diperoleh error rata-
rata pengukuran tegangan sebesar +2,3 % dari nilai nominal 230
V atau setara dengan error relatif sekitar 1,0%, sedangkan error
rata-rata pengukuran arus berada pada kisaran 1-2% dengan error
maksimum tidak melebihi 5%. Nilai ini masih berada dalam batas
toleransi yang dapat diterima untuk sistem monitoring energi listrik
berbasis loT.

Data hasil pembacaan sensor yang diproses oleh ESP8266
kemudian dikirimkan ke aplikasi Telegram melalui jaringan internet
menggunakan Telegram Bot API. Berdasarkan hasil penguijian
keseluruhan sistem (Tabel 3.3), nilai arus, tegangan, dan daya
yang ditampilkan pada Telegram menunjukkan kesesuaian numerik
dengan data yang diproses pada sisi mikrokontroler. Tidak
ditemukan perbedaan nilai akibat proses transmisi data, sehingga
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dapat disimpulkan bahwa media komunikasi Telegram tidak
memberikan kontribusi error tambahan terhadap sistem. Dengan
demikian, error total sistem secara dominan berasal dari
karakteristik sensor PZEM-004T, sedangkan proses pengiriman
data melalui Telegram bersifat lossless terhadap nilai parameter
listrik. Secara keseluruhan, sistem memiliki tingkat akurasi lebih
dari 95%, sehingga layak digunakan untuk pemantauan dan
pengendalian beban listrik secara real-time. Tabel 3.4
menunjukkan bahwa data parameter listrik yang diterima dan
ditampilkan melalui aplikasi Telegram memiliki kesesuaian penuh
dengan data pembacaan sensor PZEM-004T pada sisi
mikrokontroler. Tidak ditemukan perbedaan numerik antara data
yang diproses secara internal dan data yang dikirimkan melalui
jaringan internet, sehingga error sistem secara keseluruhan
didominasi oleh error sensor. Dengan error relatif di bawah 5%,
sistem ini dapat dikategorikan memiliki akurasi yang baik untuk
aplikasi monitoring energi listrik berbasis loT.

TABEL 3.4 TABEL KONTRIBUSI ERROR END-TO-END

Komponen Kontribusi Error
Sensor PZEM-004T +1-2%
ESP8266 processing ~0 %

WiFi transmission 0%
Telegram Bot API 0%
Tampilan Telegram 0%

3.6 Analisis Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Penelitian ini memiliki fokus pada pengembangan sistem smart
meter berbasis [oT melalui platform Telegram, yang tidak hanya
melakukan pemantauan parameter kelistrikan secara real-time
tetapi juga mampu melakukan pengendalian beban secara
otomatis berdasarkan nilai ambang batas arus yang telah
ditentukan. Beberapa penelitian sebelumnya memiliki kesamaan
dalam hal pemanfaatan mikrokontroler ESP8266 dan sensor
PZEM-004T, seperti Ahmad et al. (2022), yang menggunakan
NodeMCU ESP8266 dan sensor PZEM-004T untuk memantau
konsumsi daya melalui web platform ThingSpeak. Sistem ini
mendukung pemantauan jarak jauh, namun kontrol beban masih
dilakukan secara manual, dan tidak terdapat integrasi dengan
aplikasi komunikasi seperti Telegram yang lebih user-friendly [6].
Zalasena & Paramytha (2023), mengembangkan sistem monitoring
arus dan tegangan berbasis Blynk dengan tambahan sensor PIR
dan MQ-2 untuk keamanan. Meskipun memiliki fitur deteksi
keberadaan dan kebakaran, sistem ini lebih berfokus pada
monitoring dan keamanan lingkungan, dan tidak menekankan pada
efisiensi konsumsi energi atau pengendalian beban otomatis
berdasarkan nilai arus [7].

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian
yang telah dilakukan pada Sistem Pemantauan dan Pengendalian
Kinerja Beban Listrik Melalui Telegram dapat disimpulkan yaitu
Sistem yang dirancang berhasil melakukan monitoring parameter
kelistrikan (arus, tegangan, daya, dan energi) secara real-time
menggunakan sensor PZEM-004T dan mikrokontroler ESP8266.
Dari hasil kalibrasi, sistem mampu membaca arus dengan error
relatif rata-rata sebesar 1,24% dan tegangan dengan error relatif
rata-rata sebesar 1,02%, dengan error maksimum tidak melebihi

5%, sehingga akurasi sistem termasuk dalam kategori baik dan
layak digunakan untuk pemantauan lapangan. Kemudian sistem
juga mampu melakukan pengendalian beban otomatis melalui
relay ketika arus melebihi ambang batas 2A. Hal ini terbukti saat
pengujian pada dispenser dengan mode heating, fast boil, dan
cooling, yang menghasilkan arus 3,19A, sistem secara otomatis
memutus aliran listrik dan mengirimkan notifikasi ke Telegram.
Fungsi ini memperkuat proteksi terhadap perangkat elektronik
sebelum MCB bekerja secara mekanik. Jika dibandingkan dengan
dengan penelitian sebelumnya Penelitian oleh Ahmad et al.
menggunakan ThingSpeak sebagai antarmuka monitoring, namun
tidak memiliki sistem proteksi aktif. Kemudian Penelitian oleh
Zalasena & Paramytha menggunakan Blynk untuk pemantauan,
tetapi lebih berfokus pada keamanan (sensor PIR dan MQ-2),
bukan pada efisiensi dan kontrol beban berbasis konsumsi listrik.
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