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I. Pendahuluan

Perkembangan beban-beban listrik sangat pesat dan 

bervariasi. Beban-beban listrik linear seperti pemanas, 

rice cooker, motor-motor listrik, microwave, dan lain 

sebagainya. Beban-beban listrik nonlinear seperti lampu 

LED, charger mobile phone (HP), charger sepeda listrik, 

dan charger mobil listrik. Beban-beban listrik nonlinear 

memberikan dampak distorsi gelombang arus pada sistem 

[1, 2, 3]. 

Distorsi gelombang arus disebut harmonik arus. 

Harmonik arus fungsi waktu merupakan jumlah dari 

gelombang-gelombang sinus dengan frekuensi kelipatan 

integer dari frekuensi dasar. Harmonik arus menyebabkan 

nilai RMS arus lebih tinggi, sehingga susut energi dan 

suhu konduktor meningkat, umur ekonomis transformator 

dan motor-motor listrik berkurang, dan rele salah bekerja, 

bahkan gagal men-trip-kan circuit breaker [4]. 

Harmonik menjadi salah satu penyebab masalah 

kualitas daya. Kualitas daya rendah menyebabkan 

pengukuran pada energi meter tidak valid. Energi meter 

jenis digital menghasilkan kesalahan ukur lebih kecil dari 

pada meter analog untuk sistem dengan masalah kualitas 

daya [5].

Perkembangan desain energy meter digital sangat 

pesat.  Energy meter digital yang dikembangkan adalah 

smart energy meter. Smart energy meter mempunyai 

informasi tambahan seperti besar energi yang terpakai 

dalam kWh dan harga energi tersebut. Smart meter 

dirancang untuk mempermudah pemantauan energi 

oleh konsumen dan produsen [6, 7]. Revolusi dalam 

produksi energi dari jaringan akibat penetrasi pembangkit 
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tersebar yang semakin luas, maka dikembangkan smart 

energy meter untuk power grid [8].  Arsitektur smart 

meter dengan biaya murah dikembangkan untuk dapat 

dipasarkan dan usulan add-on untuk meter yang sudah 

terpakai di konsumen untuk menghindari pembelian 

smart meter baru [9].  Pengembangan smart meter pada 

LabView untuk tujuan strategi tarif berdasarkan waktu 

pemakaian dan kualitas daya [10]. Smart meter selain 

untuk mempermudah pemantauan energi oleh produsen, 

juga untuk mencegah pencurian [11].

Tansparansi konsumsi energi untuk masalah kualitas 

daya dibutuhkan untuk strategi tarif yang dapat diterima 

oleh konsumen. Rancangan smart energy meter untuk 

tujuan itu diperlukan. Smart energy meter jenis ini harus 

dapat menampilkan semua informasi konsumsi daya dari 

beban seperti tegangan, arus, faktor daya, sifat beban 

(lagging/leading), jenis beban (linear/nonlinear), daya, 

distorsi daya, distorsi faktor daya, dan total harmonic 

distortion (THD). Disamping itu perlu ada visualisasi 

bentuk gelombang tegangan dan arus serta kandungan 

harmoniknya dalam bentuk spektrum tegangan dan arus 

fungsi frekuensi harmonik. Pada penelitian ini dirancang 

smart energy meter untuk tujuan transparansi penggunaan 

energi listrik oleh konsumen dengan menambahkan 

fungsi keamanan untuk meter berbasis Arduino UNO dan 

Raspberry pi.

II. StudI PuStaka

Pada studi pustaka dijelaskan teori yang digunakan 

pada perhitungan root mean square (RMS), nilai rata-

rata, faktor daya, daya reaktif, daya semu, total harmonic 

distortion (THD), faktor distorsi, displacement faktor 

daya, distorsi volt-ampere, energi, denda, dan insentif.

A. Perhitungan RMS

Nilai rms arus dan tegangan diperoleh dari sensor arus 

dan tegangan untuk satu periode sinyal. Pada satu periode 

sinyal nilai rms arus dan tegangan ditulis pada Persamaan 
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C. Perhitungan Faktor Daya

Nilai faktor daya beban dihitung menggunakan hasil 

perhitungan Persamaan (1) dan (2). Sementara itu, faktor 

daya dihitung menggunakan Persamaan (3),
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D. Perhitungan Daya Reaktif

Daya reaktif merupakan daya yang tidak pernah hilang 

dalam jaringan. Daya reaktif diperoleh dengan Persamaan 

(4) berikut,

( )( ) (4c )os ,= RMS RMSQ v i in a fd

dengan Q adalah daya reaktif.

E. Perhitungan Daya Semu

Daya semu merupakan besaran daya yang dikirim dari 

sumber ke beban dan dinyatakan dengan Persamaan (5),
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dengan S adalah daya semu.

F. Perhitungan  THD

Total harmonic distortion (THD) adalah besaran yang 

menyatakan kandungan harmonisa pada sinyal arus atau 

tegangan. Nilai THD diperoleh dengan konstruksi sinyal 

fungsi waktu ke fungsi frekuensi menggunakan discrete 

Fourier transform (DFT). 
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dasar, dan amplitudo empat kali frekuensi dasar.

G. Perhitungan Faktor Distorsi

Rasio dari nilai RMS frekuensi dasar terhadap nilai 

RMS total disebut faktor distorsi. Faktor distorsi dapat 

dihitung dengan Persamaan (7),
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H. Perhitungan Faktor Daya Displacement

Faktor daya displacement adalah faktor daya beban 

pada frekuensi dasar. Faktor daya ini dapat diperoleh dari 

beda sudut tegangan dan arus pada frekuensi dasar.
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( )1cos (8),θ=fdd

dengan fdd dan θ
i
 berturut-turut adalah faktor daya 

displacement dan selisih sudut tegangan dan arus pada 

frekuensi dasar.

I. Perhitungan Distorsi Volt-Ampere

Akibat dari beban nonlinear adalah arus beban tidak 

berbentuk sinus murni seperti sumber tegangan aslinya. 

Beban nonlinear memberikan tambahan volt-ampere yang 

disebut distorsi volt-ampere,

2
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dengan V
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 adalah magnitude tegangan pada frekuensi 

dasar.

J. Perhitungan Energi

Energi dihitung berdasarkan daya aktif yang 

dikonsumsi oleh beban dalam selang waktu tertentu dan 

dinyatakan dalam Persamaan 10,

10). (= ×rerataE P t

K. Denda dan Insentif.

Kualitas daya mempengaruhi pembacaan meter dan 

rugi-rugi penyaluran. Salah satu penyebab rendahnya 

kualitas daya adalah beban nonlinear. Oleh karena itu, 

penting untuk menerapkan strategi denda atau tambahan 

biaya yang dikenakan kepada konsumen untuk penggunaan 

beban listrik nonlinear per-kWh-nya. Sebaliknya, untuk 

konsumen yang menggunakan beban linear diberi insentif 

sehingga biaya energi per-kWh lebih murah dari pada 

beban nonlinear. 

III. Metode

A. Metoda Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini 

ditabulasikan pada Tabel 1. Alat yang digunakan pada 

penelitian diperlihatkan pada Tabel 2. Semua alat 

yang digunakan untuk pengukuran SEM dikalibrasi 

terlebih dahulu. Dan, alur pelaksanaan penelitian dapat 

diilustrasikan dengan diagram alir pada Gambar 1.

B. Perancangan

1. Sensor Tegangan dan Sensor Arus

Rangkaian sensor tegangan ZMPT101B (Gambar 2a) 

[12] menggunakan perbandingan trafo 1:1 dengan arus 

maksimum 2 mA. Sensor arus ZMCT103C (Gambar 2b) 

[13] mempunyai perbandingan arus 1000:1. Linear range 

0~10A (sampling resistor 50 ohm).

Tabel 1. Bahan penelitian

Tabel 2. Alat penelitian

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Alat Jumlah Keterangan

ZMPT 101B 1 Sensor tegangan

ZMCT103C (class 

A)
1 Sensor arus

Arduino Uno R 3 1

Raspberry Pi 3 B+ 1

5 Inch LCD HDMI 

TS
1

RTC DS 3231 1

Relay 1 channel 1

Power Adaptor 12 

V 5 A
1

LM2596 DC Step 

Down 3 A
1

Kunci elektronik 1

SW420 1 Sensor getar

Buzzer 12 volt 1

Led 4

Transistor C9014 1

Resistor 14

Kapasitor 2

Alat Jumlah Keterangan

Lucas_Nulle, 

LM2330 Multi 13 S
1

Leybold 727 12 

Power Faktor Meter
1 Kalibrasi faktor daya

Analog Oscilloscope 

HM303-6, 35 MHz
1

Kalibrasi bentuk 

gelombang

Agung Budi Muljono dkk.: Rancang Bangun Smart Energy Meter Berbasis UNO dan Raspberry Pi
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2. Indikator Operasi, Sistem Keamanan dan Modul Rele 

Indikator operasi dan gangguan keamanan dengan 

indikator led dan buzzer. Indikasi tindakan kriminal yaitu 

membuka meter tanpa mematikan fungsi keamanan. Untuk 

mematikan fungsi keamanan digunakan kunci elekronik. 

Rangkaian untuk indikator operasi dan gangguan 

keamanan pada Gambar 3 a-e [14]. Modul rele terdiri dari 

NO, NC, dan catu daya untuk rele sebesar 5 VDC [15]. 

Gambar 3 f menunjukkan ilustrasi dari modul rele besarta 

pin yang dihubungkan keluar.

3. Perangkat Lunak pada UNO

Penelitian ini menggunakan IDE Arduino 1.8.2 untuk 

membaca sensor tegangan pada port analog A
0
 dan sensor 

arus pada port analog A
1
. Port digital untuk indikator 

operasi dan keamanan SEM. Diagram alir program pada 

IDE arduino 1.8.2 ditunjukkan pada Gambar 4 dan 5.

GND

+ 5 V

A0

470 kΩ 

470 kΩ 1 kΩ 
200 kΩ 

L

N

220 V (-10% 

s/d +5%)

10µF  

GND

+ 5 V

A1

470 kΩ 

470 kΩ 330 Ω 

10 µF

(a). Sensor tegangan

(b). Sensor arus

Gambar 2. Rangkaian listrik sensor tegangan [12] dan arus [13]

Gambar 4. Diagram alir program pada UNO bagian pertama

Gambar 3. Pin-pin UNO [14] untuk indikator dan rele [15]

Jurnal Rekayasa Elektrika Vol. 14, No. 1, April 2018
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4. Perangkat Lunak pada Raspberry

Sistem operasi yang digunakan adalah Linux 

Raspberrypi  4.9.35-v7+. Untuk program dan graphic user 

interface (GUI) yang digunakan pada penelitian ini adalah 

bahasa python dan database mysql.

5. Bahasa Python

Bahasa python digunakan untuk membaca data dari 

UNO dan untuk menghitung semua variabel SEM secara 

paralel. Proses paralel menggunakan modul threading. 

Bahasa Python yang digunakan adalah versi 2.7.9. Terdapat 

3 sampai 4 proses berjalan secara bersama-sama. Proses 

GUI, proses baca data, proses hitung v
RMS

, dan proses 

hitung i
RMS

, kemudian dilanjutkan dengan perhitungan 

variabel-variabel lainnya. 

6. Database Mysql

Mysql server yang digunakan adalah versi 

5.5.57-0+deb8u1. Mysql server pada pi untuk mengelola 

data variabel yang diperoleh dari beban. Langkah 

selanjutnya adalah menyimpan data indentitas pengguna 

berdasarkan ID pengguna yang bersifat unik. Data ID 

pengguna diambil dari tanggal-bulan-jam-menit-detik 

SEM diakses. Administrator dari SEM dapat mengecek 

dan mengetahui penggunaan energi setiap pengguna SEM.

IV. haSIl dan PeMbahaSan

Alat SEM setelah dirakit sesuai rencana maka alat SEM 

siap digunakan. Kotak SEM dibuat dari bahan acrylic 3 

milimeter transparan. Bentuk fisik dari SEM ditunjukkan 
pada Gambar 6.

A. Hasil Kalibrasi

Sensor-sensor dikalibrasi dengan cara membandingkan 

hasil baca dari sensor dengan hasil baca alat ukur yang 

digunakan sebagai referensi. Dalam hal ini Multimeter 

LM2330 dan Multi 13S digunakan untuk masing-masing 

kalibrasi sensor tegangan dan sensor arus. Dan, kalibrasi 

faktor daya digunakan alat ukur Leybold 727 12.

Diperoleh hasil kalibrasi dengan skala sebesar 205,82 

dan 3,10 masing-masing untuk sensor tegangan dan arus. 

Juga diperoleh hasil kesalahan baca sensor rata-rata 

Gambar 5. Diagram alir program pada UNO bagian kedua

Agung Budi Muljono dkk.: Rancang Bangun Smart Energy Meter Berbasis UNO dan Raspberry Pi
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sebesar 0,8 %, 1,5%. dan 1,0% berturut-turut untuk sensor 

tegangan, arus, dan faktor daya untuk ketelitian dua angka 

di belakang koma.

Bentuk gelombang juga ditampilkan menggunakan 

analog oscilloscope HM303-6, 35 MHz. Hasil pembacaan 

menunjukkan hasil yang sama dengan hasil pembacaan 

sensor. UNO mempunyai pembacaan data analog 10.000 

data per detik. Untuk kedua sensor (sensor arus dan 

tegangan), setiap sensor secara ideal dapat memperoleh 

data sebanyak 5000 data per detik. Pada penelitian ini 

data yang dibaca setiap sensor adalah 200 data, sehingga 

diperoleh bentuk gelombang 2 periode untuk frekuensi 

listrik 50 Hz.

B. Uji Fungsi Indikator Operasi dan Sistem Keamanan 

Lampu LED digunakan sebagai indikator operasi dan 

gangguan keamanan SEM. Alat SEM menggunakan 4 

LED, yaitu LED putih, biru, kuning atau merah. LED putih 

untuk indikator SEM siap digunakan. LED biru untuk 

indikator SEM sedang merekam penggunaan energi. LED 

kuning untuk indikator terjadi gunjangan pada SEM. LED 

merah untuk indikator terjadi tindakan kriminal. Ketika 

penutup SEM dibuka tanpa mematikan kunci elektronik 

maka LED merah akan menyala dibarengi dengan bunyi 

buzzer. Kunci elektronik digunakan untuk mematikan 

fungsi keamanan SEM, apabila sewaktu-waktu diadakan 

pemeliharaan untuk SEM.

Tindakan kriminal atau mematikan kunci elektronik 

SEM pada saat merekam beban menyebabkan SEM 

otomatis memutus rele ke beban sekaligus merekap 

hasil rekam dan menampilkan tindakan yang dilakukan 

pengguna pada layar LCD seperti yang terlihat pada 

Gambar 7 dan 8.

Tindakan kriminal atau mematikan kunci elektronik 

pada SEM sebelum digunakan untuk merekam beban 

ditampilkan pada layar. Gambar 9a dan 9b menunjukkan 

tindakan tersebut.

C. Setting Harga  dan Kata Kunci Untuk Administrator 

Menu untuk admistrator dan pengguna ada pada 

Gambar 10a dan 10b. Kata kunci untuk administrator 

dapat diubah dengan menekan tombol Ubah Password. 

Menu untuk merubah password pada Gambar 10c. 

Harga per-kWh diseting menggunakan akses sebagai 

administrator. Diperlukan kata kunci dari adminstrator 

untuk menentukan seting besaran harga. Terdapat 2 harga 

yaitu harga untuk beban linear dan nonlinear.

D. Implemetasi SEM pada Beban Linear 

Sebelum dapat merekam beban, SEM harus menerima 

Gambar 6. Bentuk fisik dari SEM

Gambar 8. Baut penutup SEM dibuka saat SEM merekam beban

Gambar 7. Kunci elektronik dimatikan saat SEM merekam beban

Gambar 9. Indikator kunci elektronik mati dan tindak kriminal

(a) Indikator kunci elektronik mati (b) Indikator tindak kriminal

Jurnal Rekayasa Elektrika Vol. 14, No. 1, April 2018
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input data pengguna seperti ditunjukkan pada Gambar 10. 

ID_Pengguna bersifat unik diambil dari tanggal_bulan_

jam_menit_detik pada saat SEM siap digunakan. No. HP 

harus berupa angka, jika bukan angka akan ada peringatan 

dari SEM.

Beban linear pada penelitian adalah heater daya 500 

watt. Heater adalah pemanas air yang memiliki resistansi 

murni berupa elemen pemanas dan memiliki faktor daya 1 

(unity). Hasil rekam SEM untuk heater pada Gambar 11.

Daya heater terukur 863,05 Watt  jauh lebih besar 

dari kapasitar heater yaitu 500 Watt. Harga untuk heater 

adalah Rp. 1.650,00 per-kWh karena heater termasuk 

beban linear. Bentuk gelombang tegangan dan arus untuk 

beban heater pada Gambar 12a (bagian atas).

Bentuk gelombang tegangan dan arus heater hampir 

sama yaitu berbentuk sinus. Spektrum tegangan dan arus 

dari heater ditampilkan pada Gambar 12a (bagian atas 

dan bawah). Spektrum harmonisa tegangan dan arus dari 

heater sangat kecil dibandingkan dengan spektrum pada 

frekuensi dasar 50 Hz.

Rekap hasil rekaman diperoleh setelah tombol stop 

ditekan dan secara otomatis rele memutus aliran daya 

ke beban. Gambar 13 menunjukkan hasil rekap rata-rata 

beban heater dalam selang waktu perekaman.

Hasil rekap rekaman menampilkan waktu perekaman 

dan biaya pemakaian energi listrik selama waktu 

perekaman yaitu selama 79,82 detik dengan biaya 

30,9360523 Rupiah. Gambar 14a dan 14b adalah detail 

konsumsi energi beban heater setiap 3 detik. Selanjutnya, 

data tersebut tersimpan dalam database mysql dengan 

menggunakan nama file sesuai dengan ID_Pengguna.

Gambar 10. Menu untuk administrator dan pengguna

Gambar 13. Hasil rekap rekaman untuk beban heater

Gambar 12. Bentuk gelombang tegangan dan arus dari heater

Gambar 11. Hasil rekam SEM untuk beban heater

(a) Gelombang tegangan dan arus (b) Spektrum tegangan dan arus

Agung Budi Muljono dkk.: Rancang Bangun Smart Energy Meter Berbasis UNO dan Raspberry Pi
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E. Implemetasi SEM pada Beban Nonlinear

Charger laptop adalah salah satu beban nonlinear, 

yang mana dalam penelitian ini charger laptop dipakai 

contoh untuk memperlihatkan unjuk kerja dari alat SEM. 

Konsumsi energi listrik dari charger laptop direkam 

dengan SEM. Hasil rekaman dan rekap rekaman tersebut 

masing-masing ditunjukkan pada Gambar 15 dan 16.

Rekap rekaman Gambar 16 menunjukkan biaya 

energi beban charger laptop selama 88,93 detik adalah 

1,17106573 rupiah. Biaya ini untuk daya rata-rata beban 

charger laptop sebesar 23,82 watt.

Gambar 14. Detail konsumsi energi untuk beban heater

Gambar 15. Hasil rekaman beban charger laptop Gambar 16. Hasil rekap rekaman beban charger laptop

(a) Detail konsumsi energi bagian pertama

(b) Detail konsumsi energi bagian kedua

Jurnal Rekayasa Elektrika Vol. 14, No. 1, April 2018
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Gambar 17. Bentuk gelombang dan spektrum beban charger laptop

(a) Gelombang tegangan dan arus (b) Spektrum tegangan dan arus

Gambar 18. Detail konsumsi energi beban charger laptop

(b) Detail konsumsi energi bagian kedua

(a) Detail konsumsi energi bagian pertama

Agung Budi Muljono dkk.: Rancang Bangun Smart Energy Meter Berbasis UNO dan Raspberry Pi
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Gambar 17a (bagian atas) menunjukkan sumber 

tegangan adalah sinus. Di sisi lain, arus beban tidak 

berbentuk sinus sinus murni (Gambar 17a bagian bawah). 

Arus beban terdistorsi harmonisa akibat beban charger 

laptop adalah beban nonlinear.

Gambar 17b (masing-masing bagian atas dan bawah) 

menunjukkan spektrum tegangan dan arus beban charger 

laptop. Arus beban charger laptop mengandung harmonisa 

yang mana, frekuensi harmonisa yang dominan adalah 

pada frekuensi kelipatan ganjil dari frekuensi dasar 50 Hz. 

Magnitude harmonisa dari tegangan dan arus menurun 

pada frekuensi tinggi.

Beban charger laptop mempunyai faktor daya rendah 

yaitu 0,6336 dan bersifat kapasitif. Charger laptop 

mempunyai THD
i
 sangat tinggi yaitu 119,33%. Harga 

per-kWh untuk beban charger laptop lebih tinggi sesuai 

dengan seting harga yaitu 1,800,- Rupiah.

Gambar 18a dan 18b menggambarkan konsumsi energi 

detail dari beban charger laptop. Waktu rekam sama 

seperti beban heater yaitu setiap lebih kurang tiga detik. 

Data rekam tersimpan dalam database mysql dengan nama 

file ID_Pengguna.

V. keSIMPulan

Pada penelitian ini dirancang sebuah smart energy 

meter (SEM) menggunakan UNO dan raspberrypi. Yang 

mana, alat SEM ini berfungsi untuk memonitor pemakaian 

energi oleh konsumen. Tujuan utama dari penggunaan alat 

SEM adalah dalam rangka transparansi dan memberikan 

informasi harga beban per-kWh kepada konsumen. Beban 

dalam penelitian ini diklasifikasikan menjadi beban linear 
dan nonlinear dengan menerapkan perhitungan tarif berbeda 

untuk masing-masing klasifikasi beban tersebut. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa alat SEM mampu bekerja 

dengan baik dengan kesalahan pengukuran tegangan, arus, 

dan faktor daya beban berturut-turut sebesar 0,8%, 1,5%, 

dan 1,0%. SEM memberikan informasi kondisi siap untuk 

merekam beban, kondisi sedang merekam beban, kondisi 

guncangan, kondisi pemeliharaan, dan tindakan kriminal. 

Khusus untuk tindak kriminal, SEM akan mengeluarkan 

bunyi alarm dan memutus catu daya ke beban. Juga, SEM 

menampilkan harga dalam Rupiah yang mesti dibayar oleh 

konsumen untuk beban linear atau beban nonlinear.
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