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ABSTRAK

Permasalahan rendahnya faktor daya pada instalasi rumah tangga dapat
menyebabkan penurunan efisiensi energi. Kondisi ini umumnya disebabkan olch
dominasi beban induktif tanpa adanya kompensasi daya reaktif yang memadai.
Oleh karena itu, dibutuhkan sistem yang mampu memantau dan memperbaiki
faktor daya secara otomatis agar kualitas daya tetap terjaga dan konsumsi energi
menjadi lebih efisien, khususnya pada rumah tinggal dengan daya 2200 VA.
Penelitian ini dilakukan dengan merancang sistem monitoring dan perbaikan
faktor daya otomatis menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor PZEM-
004T. Sistem ini dilengkapi dengan kapasitor bank yang terdiri dari 4 buah
kapasitor 20 pF, yang dikendalikan secara otomatis melalui relay berdasarkan
hasil pembacaan nilai faktor daya. Data kelistrikan ditampilkan melalui LCD 12C,
dan sistem memberikan peringatan melalui buzzer apabila nilai faktor daya turun
di bawah ambang batas tertentu. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu meningkatkan faktor daya secara signifikan, dari kisaran awal 0,64-0,76
menjadi 0,83-0,99 setelah aktivasi kapasitor bank, mendekati nilai ideal 1. Rata-
rata tingkat error pembacaan sensor PZEM-004T terhadap alat pembanding
berada di bawah 4%, yaitu sekitar 2% untuk tegangan, 2% untuk arus, 2% untuk
daya aktif, 0,3% untuk frekuensi, dan 0,4% untuk faktor daya. Selain itu, sistem
Juga mencatat adanya peningkatan daya aktif yang terbaca serta peningkatan
efisiensi daya semu hingga 27,9%, 32,7%, 26,1%, dan 24,7% pada empat kondisi
beban yang diuji. Dengan kemampuan monitoring parameter kelistrikan secara
real-time serta kompensasi otomatis yang efektif, sistem ini dinilai layak
diterapkan pada instalasi rumah tangga untuk meningkatkan efisiensi konsumsi
energi, mengurangi rugi daya, dan menjaga kualitas daya listrik secara
keseluruhan.

Kata kunci: faktor daya, ESP32, PZEM-004T, kapasitor bank, efisiensi energi,
monitoring otomatis
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ABSTRAK

The problem of low power factor in household electrical installations can
lead to reduced energy efficiency. This condition is generally caused by the
dominance of inductive loads without adequate reactive power compensation.
Therefore, a system capable of automatically monitoring and correcting the
power factor is needed to maintain power quality and improve energy efficiency,
particularly in residential settings with a 2200 VA supply. This study was
conducted by designing an automatic power factor monitoring and correction
system using an ESP32 microcontroller and a PZEM-004T sensor. The system is
equipped with a capacitor bank consisting of four 20 uF capacitors, which are
automatically controlled via relays based on the measured power factor.
Electrical data are displayed on an I12C LCD, and the system provides an audible
warning via a buzzer if the power factor falls below a specified threshold. Test
results show that the system is capable of significantly improving the power factor,
from an initial range of 0.64-0.76 to 0.83-0.99 afier activating the capacitor
bank, approaching the ideal value of I. The average measurement error of the
PZEM-004T sensor compared to a reference instrument was below 4%, namely
about 2% for voltage, 2% for current, 2% for active power, 0.3% for frequency,
and 0.4% for power factor. In addition, the system also recorded an increase in
the measured active power as well as an improvement in apparent power
efficiency of up to 27.9%, 32.7%, 26.1%, and 24.7% across the four tested load
conditions. With its capability to monitor electrical parameters in real-time and
perform effective automatic compensation, the system is considered suitable for
application in household installations to improve energy consumption efficiency,
reduce power losses, and maintain overall power quality.

Keywords: power factor, ESP32, PZEM-004T, capacitor bank, energy efficiency,
automatic monitoring
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Energi listrik telah menjadi komponen integral dalam kehidupan manusia

sehari-hari. Sebagian besar peralatan dan perangkat yang digunakan dalam aktivitas
schari-hari bergantung pada energi listrik untuk berfungsi dengan baik. Kekurangan
pasokan energi listrik dapat berdampak pada terganggunya berbagai aktivitas
manusia (Gita dkk., 2019). Saat ini, energi listrik bahkan dianggap sebagai
kebutuhan pokok. Oleh karcna itu, menjaga kontinuitas dan ketersediaan cnergi
listrik sangat krusial untuk memenuhi kebutuhan yang terus meningkat seiring
dengan pertumbuhan penduduk dan investasi. Hal ini menjamin bahwa pasokan

listrik tetap stabil dan dapat mendukung berbagai aktivitas masyarakat serta

pembangunan ekonomi (Manahara dkk., 2023).
Energi listrik merupakan salah satu bentuk energi yang sangat vital dalam

menopang berbagai aktivitas sehari-hari. Menurut Tabarok dkk. (2017), konsumsi
listrik per kapita di Indonesia meningkat pesat sejak 2015 dan mencapai
pertumbuhan tertinggi pada 2017 sebesar +1.021 kWh per kapita, naik sekitar
6,49 % dibandingkan tahun sebelumnya. Pada 2017, konsumsi per kapita mencapai
sekitar 1.012 kWh, meningkat =5,9 % dari tahun sebelumnya. Sementara itu, pada
2023, konsumsi listrik per kapita mencapai rekor tertinggi lima tahun terakhir yaitu
1.337 kWh, tumbuh ~13,98 % dari 1.173 kWh di 2022 sehingga menuntut penyedia
layanan listrik untuk memastikan pasokan energi yang memadai dan berkualitas
(Tabarok dkk., 2017). Peningkatan kebutuhan ini juga diiringi dengan
meningkatnya permintaan daya reaktif akibat penggunaan beban induktif. Jika
sistemn kelistrikan tidak memiliki sumber daya reaktif yang cukup di sekitar beban,

maka kebutuhan daya reaktif harus dipenuhi dari generator, sehingga arus reaktif

mengalir melalui jaringan. Hal ini dapat menyebabkan peningkatan rugi-rugi daya

dan penurunan kualitas tegangan (Agung Ayu Permata dkk,, 2019).

Kualitas daya listrik merupakan aspek krusial, terutama karena peralatan

yang digunakan di industri maupun rumah tangga kini semakin sensitif. Daya listrik




yang berkualitas baik dapat menurunkan kebutuhan kompensasi daya, schingga
meningkatkan efisiensi energi. Faktor daya adalah indikator kualitas daya listrik
vang menunjukkan rasio antara daya aktif dan daya semu dalam suatu sistem listrik,
menggambarkan seberapa efektif penggunaan energi listrik tersebut (Ar, 2018).

D1 tahun 2017, konsumsi listrik per kapita di Indonesia mencapai angka
1.012 kWh, dengan peningkatan sebesar 5,9% dari tahun scbelumnya. Peningkatan
ini menunjukkan tingginya permintaan masyarakat akan energi listrik, yang juga
menimbulkan berbagai tantangan dalam sistem tenaga listrik. Olch karena itu,
perhatian terhadap kualitas daya listrik menjadi sangat krusial dalam manajemen
energi di sebuah gedung.

Diperlukan pengelolaan sistem tenaga listrik yang cfektif untuk memastikan
kualitas daya listrik tetap terjaga pada tingkat yang optimal Kualitas daya listrik
yang buruk dapat mengakibatkan kerusakan pada peralatan listrik dan mengurangi
efisiensi operasionalnya. Kualitas daya listrik menggambarkan sejauh mana
gangguan dalam sistern kelistrikan dapat diminimalkan (Hasibuan & Nasution, t.t.).
Faktor daya, yang dinyatakan sebagai cos ¢, adalah salah satu indikator krusial
dalam mengevaluasi efisiensi sistem kelistrikan. Nilai faktor daya berada dalam
rentang 0 hingga 1, di mana semakin mendckati 1, maka kualitas daya listrik yang
dihasilkan semakin baik dan optimal (Wibowo dkk., 2023).

Berdasarkan Peraturan Menteri ESDM Nomor 7 Tahun 2010, PT PLN
(Persero) menetapkan bahwa faktor daya harus memiliki nilai minimal 0,85 dengan
daya > 6600 VA. Jika konsumen memiliki faktor daya di bawah ketentuan tersebut,
mereka dikenakan denda kVAR. Perbaikan faktor daya dapat dilakukan dengan
menggunakan kapasitor bank yang menyediakan daya reaktif kapasitif untuk
mengimbangi beban induktif. Dengan memasang bank kapasitor, beberapa manfaat
dapat diperoleh, seperti peningkatan faktor daya, peningkatan kapasitas sistem,
pengurangan kerugian daya, dan penurunan drop tegangan (Hutabarat & Slamet,

2015) (Basudewa dkk., 2020).
Berbagai penelitian mengenai sistem monitoring dan perbaikan faktor daya

menunjukkan bahwa integrasi antara sensor, mikrokontroler, dan platform IoT

mampu meningkatkan efisiensi konsumsi energi secara signifikan. Sistem yang




menggunakan PZEM-004T dan ESP32 dengan dashboard Adafruit berhasil
meningkatkan faktor daya dari 0,35 menjadi 0,89 secara otomatis dan akurat tanpa
memerlukan aplikasi tambahan. Sementara itu, sistem Dberbasis GSM dan
ATMega32 juga menunjukkan hasil yang positif dengan meningkatkan faktor daya
rata-rata sebesar 27,12% dan menghemat energi hingga 22%. Sclain itu,
penggunaan Arduino Mega dan sensor PZEM pada beban rumah tangga 900 W
menghasilkan peningkatan efisiensi 17-30%, sedangkan simulator praktikum
dengan dua mode operasi menunjukkan akurasi tinggi dan potensi scbagai alat
edukasi. Terakhir, sistem pengendali kapasitor bank berbasis ToT dan aplikasi
Android mampu menaikkan PF dari 0,52 ke 0,93 dengan error pengukuran kurang
dari 1%, serta menawarkan skalabilitas dan potensi integrasi kecerdasan buatan
untuk kontrol dinamis (Surya dkk., 2023) (Dedzky & Atabiq, 2020). Penelitian ini
akan membuat sebuah alat yang dapat memperbaiki faktor daya dengan beban

rumah tangga 2200 VA.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian sebelumnya, beberapa masalah yang dapat dirumuskan
adalah:

1. Bagaimana merancang sistem monitoring dan perbaikan faktor daya secara
otomatis pada beban rumah tangga sebesar 2200 VA menggunakan
mikrokontroler ESP32 dan sensor PZEM-004T?

2. Bagaimana sistem kapasitor bank otomatis dapat meningkatkan faktor daya

pada beban rumah tangga?
3. Bagaimana efektivitas sistem dalam meningkatkan efisiensi energi melalui

koreksi faktor daya?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah maka tujuan dari penelitian ini antara lain:




I. Merancang dan mengembangkan sistem monitoring serta perbaikan faktor
daya otomatis pada instalasi rumah langga dengan daya 2200 VA

menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor PZEM-004T.

2. Mengukur dan mengevaluasi peningkatan faktor daya sctelah pencrapan
kapasitor bank otomatis berdasarkan data pengukuran sensor kelistrikan.

g o ; ;

3. Menganalisis dampak penerapan sistem terhadap konsumsi daya dan

efisiensi energi listrik rumah tangga sctelah perbaikan faktor daya

dilakukan.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini antara lain :
. Meningkatkan efisiensi konsumsi energi listrik rumah tangga melalui
perbaikan faktor daya, yang berpotensi mengurangi pemborosan daya dan

memperbaiki kinerja sistem kelistrikan.

Meningkatkan stabilitas faktor daya pada instalasi listrik rumah tangga,

o]

sehingga dapat membantu memperpanjang umur peralatan listrik dan

mengurangi beban arus berlebih.
3. Memberikan kemudahan bagi pengguna untuk memantau kondisi

kelistrikan secara real-time dan jarak jauh melalui aplikasi Blynk, sehingga

meningkatkan kesadaran terhadap pola konsumsi listrik.
4. Menyediakan solusi otomatisasi perbaikan faktor daya dengan pengendalian

kapasitor bank berbasis mikrokontroler, tanpa memerlukan intervensi

manual.

1.5 Batasan Masalah
Penelitian ini memiliki batasan-batasan tertentu untuk memfokuskan dan

memperjelas ruang lingkup kajian, yaitu:
1. Analisis harmonisa daya listrik dan pengaruhnya terhadap faktor daya tidak

dilakukan.

MR ] g, T I T T rFr I T
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Perhitungan ekonomi secara mendalam seperti refurn of investment (ROI)
atau analisis biaya denda kVAR tidak dibahas secara rinci.

Beban pengujian dibatasi pada peralatan rumah tangga yang bersifat
induktif, seperti kipas angin, pompa air, atau motor listrik kecil, dan tidak

mencakup beban industri atau beban non-induktif,
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