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Electric energy is a vital resource extensively used in various sectors such as
industry, offices, agriculture, and trade. Its significance in supporting a
nation's economy is undeniable, making the monitoring of power consumption
and quality crucial. This study focuses on designing and implementing an
Internet of Things (loT)-based monitoring system for overvoltage protection
in an electrical power system. The power system incorporates an Over
Voltage Relay (OVR) as a protective measure against voltage fluctuations that
may harm the equipment. The OVR operates based on electromagnetic
principles, promptly responding to deviations in voltage beyond specified
limits. Additionally, the system integrates the PZEM-004T module for
measuring voltage, current, power, frequency, energy, and power factor,
providing comprehensive insights into the electrical system's performance.
The heart of the loT-based monitoring system is the ESP32-32D module,
facilitating real-time monitoring and remote control through the Blynk
application. The implemented system successfully detects overvoltage
conditions, automatically triggers protective measures, and allows users to
monitor the power system through an intuitive interface.The study concludes
with an evaluation of the average voltage measured by the OVR, emphasizing
the system'’s reliability and potential for further industrial applications. The
average OVR voltage, determined to be approximately 239 Volts, provides a
comprehensive overview of measurement consistency throughout the
experiments. This research contributes to the enhancement of electrical power
management, ensuring the reliability and efficiency of overvoltage protection
through loT-based monitoring systems. Further evaluations and advancements
could optimize the system'’s performance for broader industrial applications.

Energi listrik menjadi sumber daya yang sangat vital dan luas penggunaannya
dalam berbagai sektor seperti industri, perkantoran, pertanian, dan
perdagangan. Signifikansinya dalam mendukung ekonomi suatu negara tidak
dapat diabaikan, menjadikan pemantauan konsumsi daya dan kualitasnya
menjadi hal yang krusial. Penelitian ini berfokus pada perancangan dan
implementasi sistem pemantauan berbasis Internet of Things (loT) untuk
perlindungan terhadap tegangan lebih dalam sebuah sistem tenaga listrik.
Sistem tenaga ini melibatkan Relay Tegangan Lebih (OVR) sebagai langkah
perlindungan terhadap fluktuasi tegangan yang dapat merusak peralatan. OVR
bekerja berdasarkan prinsip elektromagnetik, merespons dengan cepat
terhadap deviasi tegangan melebihi batas yang telah ditentukan. Selain itu,
sistem ini mengintegrasikan modul PZEM-004T untuk mengukur tegangan,
arus, daya, frekuensi, energi, dan faktor daya, memberikan wawasan
komprehensif terhadap kinerja sistem tenaga listrik. Jantung dari sistem
pemantauan berbasis 10T ini adalah modul ESP32-32D, memfasilitasi
pemantauan real-time dan kontrol jarak jauh melalui aplikasi Blynk. Sistem
yang diimplementasikan dengan sukses mampu mendeteksi kondisi tegangan
lebih, secara otomatis mengaktifkan tindakan perlindungan, dan
memungkinkan pengguna memantau sistem tenaga melalui antarmuka yang
intuitif. Penelitian ini diakhiri dengan evaluasi terhadap rata-rata tegangan
yang diukur oleh OVR, menekankan reliabilitas sistem dan potensi untuk
aplikasi industri yang lebih luas. Rata-rata tegangan OVR, sekitar 239 Volt,
memberikan gambaran menyeluruh tentang konsistensi pengukuran selama
eksperimen.
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Penelitian ini berkontribusi pada peningkatan manajemen tenaga listrik,
memastikan kehandalan dan efisiensi perlindungan terhadap tegangan lebih
melalui sistem pemantauan berbasis l0T. Evaluasi lebih lanjut dan
pengembangan dapat mengoptimalkan kinerja sistem untuk aplikasi industri
yang lebih luas.
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1. PENDAHULUAN

Energi listrik menjadi sumber daya yang sangat vital dan luas penggunaannya dalam berbagai sektor
kehidupan manusia, seperti industri, perkantoran, pertanian, perdagangan, dan sektor lainnya. Penggunaan
energi listrik telah menjadi bagian integral dari aktivitas manusia, mendukung berbagai aspek perekonomian,
dan diakui sebagai salah satu elemen utama penopang pertumbuhan ekonomi, termasuk di Indonesia[1][2][3].

Pentingnya energi listrik dalam konteks perekonomian sebuah negara membuat pemantauan jumlah
daya dan energi listrik menjadi krusial. Hal ini tidak hanya untuk mengukur konsumsi energi, tetapi juga
untuk menilai kualitas daya listrik dalam sistem jaringan terpasang. Pemantauan ini memungkinkan
perusahaan untuk mengambil langkah pemeliharaan yang tepat dan efisien, serta mengoptimalkan
pemanfaatan energi guna menjaga kehandalan sistem tenaga listrik. Pentingnya pemantauan jumlah daya dan
energi listrik tidak dapat diabaikan[4][5]. Hal ini tidak hanya membantu mengukur konsumsi energi, tetapi
juga memungkinkan evaluasi kualitas daya listrik dalam sistem jaringan. Pemantauan yang efektif
memungkinkan perusahaan untuk mengambil langkah-langkah pemeliharaan yang tepat dan mengoptimalkan
penggunaan energi, sehingga sistem tenaga listrik dapat tetap handal dan efisien[6][7][8].

Sistem tenaga listrik di industri umumnya dilengkapi dengan sistem proteksi, yang bertugas melindungi
peralatan dan komponen dari gangguan yang tidak diinginkan. Salah satu jenis gangguan yang sering terjadi
adalah tegangan tinggi[9][10]. Ketika tidak termonitor dan terkontrol dengan baik, gangguan ini dapat
menyebabkan kerusakan serius pada peralatan dan komponen yang rentan terhadap tegangan tinggi. Oleh
karena itu, implementasi sistem monitoring dan Relay Tegangan Lebih (Over Voltage Relay) menjadi
penting untuk mengurangi potensi kerusakan saat terjadi tegangan lebih[11][12].

Relay tegangan lebih bekerja berdasarkan deteksi kenaikan atau penurunan tegangan yang mencapai
atau melebihi nilai settingnya. Dalam rangka mempermudah proses pengawasan dan kontrol, diterapkanlah
sistem monitoring berbasis 10T dengan menggunakan aplikasi Blynk[13][14]. Rancangan ini melibatkan
penggunaan modul PZEM-004T 3.0 dan ESP32-32D sebagai komponen utama untuk menerapkan teknologi
berbasis 10T pada sistem proteksi tegangan lebih[15][16][17].

1.1. Over Voltage Relay (OVR)

Relay Tegangan Lebih (Over Voltage Relay) berperan sebagai sistem proteksi yang bertujuan untuk
melindungi peralatan instalasi dari dampak perubahan tegangan yang melebihi batas normal. Peralatan pada
gardu induk memiliki batasan nilai maksimum tegangan operasionalnya. Ketika tegangan melebihi nilai
maksimum ini, dapat membahayakan umur kerja peralatan dan bahkan menyebabkan kerusakan. Oleh karena
itu, implementasi sistem proteksi seperti Over Voltage Relay menjadi suatu kebutuhan yang kritis[18][19].

Prinsip dasar kerja Over VVoltage Relay didasarkan pada prinsip elektromagnetik. Ketika tegangan yang
masuk melebihi batas kerja yang telah ditentukan, terjadi peningkatan arus yang mengalir. Proses ini
menciptakan medan magnet pada koil tembaga yang dililitkan pada logam tertentu, menarik armatur di
atasnya. Ketika armatur tertarik oleh medan magnet, switch kontak pada relay terputus, memutuskan
rangkaian secara otomatis.

Koil tembaga yang umumnya digunakan pada relay ini menggunakan lilitan solenoida. Prinsip ini
memberikan keandalan dalam mendeteksi tegangan berlebih dan merespons dengan cepat untuk melindungi
peralatan dari potensi kerusakan akibat tegangan yang tidak stabil. Dengan demikian, Over Voltage Relay
menjadi komponen penting dalam sistem proteksi tegangan lebih, membantu memastikan keberlanjutan
operasional dan umur panjang peralatan listrik.
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Gambar 1 Lilitan koil solenoid

Besarnya medan magnet pada titik di tengah solenoida dirumuskan:

Uy i N
I

B=

Dan besarnyé medan magnet pada titik di ujung solenoida dirumuskan:
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B : Besarnya medan magnet(Wh/m2 atau tesla)

u0 : permeabilitas ruang hampa = 4p "10-7 Wbh/A m
i : Kuat arus listrik (A)

| : Panjang kawat (m)

N : Jumlah lilitan

Berdasarkan hukum Lorentz, besarnya medan magnet tersebut akan menghasilkan gaya magnetik atau
gaya tarik dengan dirumuskan:

F=B-il

F : gaya magnetik atau gaya lorentz (N)
B : kuat medan magnet (Tesla)

i : kuat arus listrik (A)

| : panjang kawat (m)

Over Voltage Relay yang digunakan pada rancang bangun ini menggunakan Over Voltage Relay
TOMZN 60A. Relay ini
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Gambar 2 Over Voltage Relay TOMZN 60A

Relay TOMZN 60A bekerja berdasarkan prinsip elektromagnetik, di mana deteksi tegangan tinggi akan
menyebabkan peningkatan arus yang mengaktifkan mekanisme relay. Koil tembaga pada relay ini
menggunakan jenis lilitan solenoida, memungkinkan respon cepat terhadap perubahan tegangan yang tidak
diinginkan. Dengan demikian, ketika tegangan melebihi batas yang telah ditetapkan, relay ini secara otomatis
akan memutuskan rangkaian untuk melindungi peralatan dari potensi kerusakan[20][21].

1.2. Modul PZEM-004T
PZEM-004T adalah sebuah modul elektronik yang berfungsi untuk mengukur tegangan, arus, daya,

frekuensi, energy dan power factor.
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Gambar 3 Modul PZEM-004T

Modul ini memiliki kemampuan untuk mengukur tegangan, arus, daya, frekuensi, energi, dan faktor
daya, memberikan informasi yang komprehensif tentang kinerja dan karakteristik sistem listrik. Dengan
kemampuannya yang luas, PZEM-004T menjadi komponen utama dalam rancang bangun sistem proteksi
tegangan lebih berbasis Internet of Things (IoT). Integrasi modul ini dengan teknologi 10T, seperti modul
ESP32-32D, memungkinkan pemantauan real-time dan kontrol jarak jauh melalui aplikasi Blynk. Dengan
demikian, PZEM-004T tidak hanya memfasilitasi pengukuran yang akurat tetapi juga mendukung
optimalisasi dan keamanan sistem listrik secara efisien[22][23].

1.3. Modul ESP32
Modul ESP32 adalah suatu jenis mikrokontroler yang memegang peran kunci dalam berbagai aplikasi
yang melibatkan kontrol dan pemrosesan data.
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Gambar 4 Modul ESP32 Devkit

Kelebihan ESP32 juga terletak pada kapasitas memori yang cukup besar, dukungan untuk berbagai
perangkat keras tambahan, serta kemampuan untuk berkomunikasi dengan berbagai sensor dan perangkat
eksternal. Dalam konteks rancang bangun sistem proteksi tegangan lebih berbasis 10T, modul ESP32-32D
menjadi komponen krusial yang mendukung konektivitas dan pengendalian jarak jauh, memungkinkan
integrasi yang efektif dengan perangkat loT lainnya seperti Over Voltage Relay dan PZEM-
004T[24][25][26].

2. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian ini terdiri dari beberapa langkah yang bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem monitoring pada sistem proteksi tegangan lebih berbasis Internet of Things
(1oT). Langkah awal melibatkan studi literatur untuk memahami konsep dasar tentang sistem proteksi
tegangan lebih, serta untuk mendalami karakteristik modul ESP32, Over Voltage Relay (OVR) TOMZN
60A, dan PZEM-004T. Berdasarkan pemahaman dari literatur, dilakukan perancangan sistem yang mencakup
pemilihan komponen, perancangan antarmuka dengan aplikasi Blynk, dan penentuan metode komunikasi
antar komponen. Setelah rancangan selesai, dilakukan implementasi sistem dengan mengintegrasikan fisik
modul ESP32-32D, OVR TOMZN 60A, dan PZEM-004T, serta pengembangan perangkat lunak untuk
monitoring berbasis 10T. Tahap uji coba dan evaluasi dilaksanakan untuk menguji performa sistem, baik
melalui simulasi kondisi tegangan lebih maupun pengujian lapangan, dengan tujuan mengidentifikasi potensi
perbaikan dan peningkatan. Melalui metodologi ini, penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi
dalam meningkatkan kehandalan dan efisiensi pengelolaan tegangan listrik pada tingkat industri.

2.1. Diagram Alur Penelitian

Diagram alur penelitian ini memvisualisasikan langkah-langkah kunci dalam penelitian, mulai dari studi
literatur hingga implementasi dan evaluasi sistem. Studi literatur membentuk dasar pemahaman, diikuti
dengan perancangan sistem, implementasi fisik dan perangkat lunak, serta uji coba dan evaluasi untuk
mengidentifikasi potensi perbaikan. Diagram ini memberikan gambaran singkat mengenai proses penelitian
yang terstruktur.
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Gambar 5 Diagram alir penelitian

Transformasi Proteksi Tegangan: Sistem Monitoring 10T untuk Pemantauan Real-Time (Kiswantono, et. al)



124 Dielektrika — Jurnal llmiah Kajian Teori dan Aplikasi Teknik Elektro
Vol. 11, No. 2, August 2024, pp. 119-128

2.2. Komponen dan alat yang dibutuhkan
Untuk mewujudkan sistem monitoring pada sistem proteksi tegangan lebih berbasis Internet of Things
(loT), sejumlah komponen pada tabel 1 dan alat menjadi bagian integral dari implementasi. Komponen-
komponen tersebut melibatkan modul-modul elektronik dan perangkat keras yang terpilih dengan
cermat untuk memastikan fungsi yang optimal[27][28][29].

Tabel 1 Komponen atau bahan yang dibutuhkan

No Kode Spesifikasi Jumlah
1 OVR TOVPD1-40-EC 1pcs
2 MCB Broco C16 2pcs
3 Terminal 6 slot 500V 15A 1pcs
4 Lampu Pilot Lamp Hijau 1pcs
5 Stopkontak  Uticon 1 lubang 1pcs
6 Kabel NYM 3x1,5mm 5m
7 Fitting Mikotek 10A 1pcs
Papan Plywood 30x15 1pcs
9 Rail Rail Omega 15cm
10 Klemkabel No.9 10pcs
11 Skrup hitam 6xlinch 10pcs
12 Modul PZEM-004T 1pcs
13 Modul ESP32 1pcs
14 Modul Ralay 5Vdc 1ch 1pcs

3. HADIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari penelitian ini mencakup implementasi sistem monitoring pada sistem proteksi tegangan lebih
berbasis Internet of Things (loT) dengan menggunakan modul ESP32-32D, Over Voltage Relay (OVR)
TOMZN 60A, dan PZEM-004T. Sistem ini mampu memberikan pemantauan real-time terhadap kondisi
tegangan listrik, mendeteksi tegangan lebih, dan memberikan perlindungan secara otomatis.

Gambar 6a. Rangkaian alat dan test Gambar 6b. Pengujian alat
Pada tahap implementasi, integrasi modul ESP32-32D, OVR TOMZN 60A, dan PZEM-004T berjalan
dengan sukses sesuai dengan gambar 6a. Modul ESP32-32D berfungsi sebagai otak pusat sistem, mentransfer
data ke platform 10T melalui koneksi Wi-Fi. OVR TOMZN 60A merespon dengan cepat terhadap tegangan
lebih, memutuskan rangkaian secara otomatis untuk melindungi peralatan. PZEM-004T memberikan data
yang akurat mengenai tegangan, arus, daya, frekuensi, energi, dan faktor daya.
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Dalam tahap uji coba seperti gambar 6b, sistem berhasil mendeteksi dan merespon tegangan lebih
dengan baik, memberikan notifikasi secara real-time melalui aplikasi Blynk [30][31][32]. Pengukuran dari
PZEM-004T juga konsisten dengan kondisi sebenarnya, menunjukkan akurasi dalam memantau parameter
listrik. Uji coba lapangan menunjukkan keberhasilan sistem dalam mengamankan peralatan dari tegangan
berlebih[33][34][35].

3.1. Pengukuran OVR dan Multimeter
Berdasarkan hasil pengukuran tegangan yang dilakukan pada Over Voltage Relay (OVR) dan
multimeter dalam beberapa percobaan pada tabel 2, terlihat adanya konsistensi relatif antara nilai tegangan
yang diukur oleh OVR dan multimeter. Perbedaan kecil yang tercatat kemungkinan disebabkan oleh toleransi
dan akurasi peralatan pengukuran.
Tabel 2 Hasil pengukuran OVR dan multimeter

Percobaan OVR Multimeter
1 225 225,9
2 235 235,9
3 240 241,8
4 245 250,9
5 250 256,9

Grafik Tegangan OVR dan Multimeter
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Gambar 7 Gratik hasil pengukuran tegangan OVR dan Multimeter

Dapat dilihat bahwa nilai yang diukur oleh OVR sesuai gambar 7 memiliki kemiripan dengan nilai yang
diukur oleh multimeter, walaupun terdapat perbedaan kecil antara keduanya. Perbedaan ini mungkin
disebabkan oleh toleransi dan presisi peralatan pengukuran.

3.2. Pengukuran OVR dan Aplikasi Blynk

Tinjauan hasil pada gambar 8 adalah pengukuran antara Over Voltage Relay (OVR) dan aplikasi Blynk
menunjukkan integrasi yang efektif antara sistem monitoring berbasis Internet of Things (1oT) dengan
respons dari OVR terhadap tegangan lebih..

A
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Gambar 8. Simulasi nilai tegangan OVR dengan Blynk
Tabel 3 Hasil pengukuran tegangan OVR dan Blynk

Percobaan OVR Blynk
1 225 227
2 235 236
3 240 241
4 245 247
5 250 253

Hasil tabel 3 dan gambar grafik 9 memberikan gambaran yang jelas tentang kehandalan sistem dalam
memberikan informasi langsung kepada pengguna melalui antarmuka grafis Blynk. Perbandingan antara nilai
tegangan yang diukur oleh OVR dan yang ditampilkan pada aplikasi Blynk dapat memberikan pemahaman
yang lebih mendalam tentang kinerja sistem.

Grafik Tegangan OVR dan Blynk
260
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245
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240 235 11
T
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I OVR Blynk
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]

2305c3
5

Gambar 9 Grafik hasil pengukuran tegangan OVR dan Blynk

Hasil pengukuran tegangan menggunakan Over Voltage Relay (OVR) dan melalui aplikasi Blynk
menunjukkan korelasi yang baik antara nilai yang diukur. Dalam setiap percobaan, tegangan yang terdeteksi
oleh OVR relatif mendekati nilai yang diterima melalui aplikasi Blynk. Perbedaan yang tercatat dapat
disebabkan oleh toleransi peralatan dan proses pengukuran. Meskipun demikian, kesesuaian ini menunjukkan
bahwa OVR berintegrasi secara efektif dengan aplikasi Blynk, memungkinkan pemantauan real-time yang
akurat terhadap kondisi tegangan listrik. Hasil ini memberikan keyakinan dalam Kinerja sistem monitoring
berbasis Internet of Things (IoT) dan OVR dalam melindungi peralatan dari tegangan berlebih.

4.  KESIMPULAN

Dalam rangka meningkatkan kehandalan dan efisiensi pengelolaan tegangan listrik pada sistem proteksi
tegangan lebih, penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem monitoring berbasis Internet of Things
(10T) dengan menggunakan modul ESP32-32D, Over Voltage Relay (OVR) TOMZN 60A, dan PZEM-004T.
Berdasarkan hasil pengukuran, beberapa kesimpulan dapat ditarik:

1. Integrasi Berhasil: Sistem monitoring 10T yang diintegrasikan dengan OVR dan PZEM-004T
berhasil diimplementasikan dengan sukses. Modul ESP32-32D berfungsi sebagai otak pusat yang
mengoordinasikan aliran data antar komponen.

2. Deteksi Tegangan Lebih: OVR TOMZN 60A mampu mendeteksi kenaikan tegangan dengan
respons yang cepat. Hasil pengukuran OVR menunjukkan konsistensi yang memadai dengan
perangkat pengukur lainnya seperti multimeter.

3. Pemantauan Real-Time: Aplikasi Blynk memungkinkan pemantauan real-time kondisi tegangan
listrik melalui antarmuka grafis yang user-friendly. Korelasi antara nilai yang diukur oleh OVR dan
yang ditampilkan pada Blynk menunjukkan kehandalan sistem.

4. Rata-rata Tegangan OVR: Nilai rata-rata tegangan yang diukur oleh OVR pada kesimpulan
sekitar 239 Volt, memberikan gambaran umum tentang konsistensi hasil pengukuran OVR pada
percobaan.

Dengan demikian, sistem ini memberikan solusi yang efektif untuk melindungi peralatan dari tegangan

berlebih dan memberikan pemantauan yang akurat terhadap kondisi tegangan listrik.
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