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Abstrak— Kubikel tegangan menengah 20 kV merupakan komponen 

penting dalam sistem distribusi tenaga listrik, kubikel memiliki fungsi 
sebagai pusat kontrol, proteksi, dan distribusi energi listrik pada 
tegangan menengah. Kubikel dirancang untuk mengelola aliran listrik 

secara efisien dan aman dengan pertimbangan pada kebutuhan 
operasional serta standar keamanan yang berlaku. Teknologi modern 
telah memungkinkan kubikel untuk terintegrasi dengan fitur digital 
seperti sistem monitoring kubikel berbasis Internet of Things (IoT) dan 
komunikasi melalui Human Machine Interface (HMI). Pada studi ini 
telah dilakukan rancang bangun alat monitoring berbasis IoT dan 
dilakukan pengujian pada kubikel tegangan menengah 20 kV outgoing 

transformator daya 400 kVA di Power House HVS 2 Terminal Teluk 
Lamong, dengan menggunakan 3 buah PZEM-004T sebagai sensor dan 
ESP32 sebagai mikrokontroler untuk mengolah nilai sensor dan 
pengiriman nilai sensor ke database webhosting, dengan hasil 
pengujian didapatkan selisih atau error pengukuran antara 
menggunakan PZEM-004T dengan Power Meter Schneider PM5100 
yakni pada tegangan 0,02%–0,29%, pada arus 0,07%–4,86%, dan pada 

daya aktif total 4,21%–11,72%. Pengujian alat juga dilakukan 
pengujian pada jarak sejauh 2 kilometer berhasil menerima data sensor 
dengan akurat. 
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I. PENDAHULUAN 
Pelabuhan merupakan salah satu infrastruktur yang sangat penting untuk mendongkrak ekonomi suatu 

negara, karena pada pelabuhan terjadi aktivitas perdagangan dan termasuk logistik. Terminal Teluk Lamong 
merupakan salah satu pelabuhan yang berada di bawah pengawasan pemerintah yang tentunnya perlu 
memiliki keandalan tinggi dalam melakukan aktivitas perdagangan dan logistik [1]. Hal ini tentunya 
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melibatkan kesiapan pada alat kerja dan tenaga kerja, kebanyakan alat-alat bongkar muat pada pelabuhan 
Terminal Teluk Lamong menggunakan energi listrik sebagai supply-nya, dengan begitu pengawasan jaringan 
listrik untuk alat tersebut harus terus dipastikan keamanannya. Terminal Teluk Lamong merupakan satu-
satunya green port di Indonesia. Pelabuhan ini dibangun pada tahun 2010 dan pembangunan tahap pertama 
selesai pada tahun 2014 dan akan terus dilakukan pengembangan sampai tahun 2030. Fasilitas yang 
digunakan sangat ramah lingkungan seperti penggunaan truk berbahan bakar gas dan ship to shore yang 
menggunakan tenaga listrik. 

Kubikel merupakan salah satu komponen yang dapat juga dimanfaatkan sebagai pendeteksi kondisi 
jaringan listrik dalam keadaan baik atau tidak [2]. Namun dalam pengecekan atau pengawasan kubikel 
terdapat kendala, setiap teknisi perlu memastikan langsung ke power house kubikel tersebut ditempatkan [3]. 
Pada pelaksanannya, tim operation and maintenance memerlukan perjalanan sekitar 2 km untuk menuju ke 
power house tempat kubikel tersebut berada menggunakan kendaraan operasional. Terdapat SOP (Standar 
Operasional Prosedur) dalam melakukan maintenance pada CB, dimulai dari mematikan PMT (Pemutus 
Tenaga) terlebih dahulu selanjutnya mematikan PMS (Pemisah Saluran) dan yang terakhir yaitu mematikan 

ES (Earthing Switch). Pekerjaan pada kubikel ini adalah bagian dari maintenance rutin atau yang bisa 
disebut dengan preventif. Untuk mencegah kegagalan pada kubikel, Maka selanjutnya kubikel bisa lakukan 
pemeliharaan, yang sering dilakukan pemeliharaan yaitu membersihkan CB dengan tipe pengaman Gas SF6. 
Dan pada saat itu pada kegiatan magang kami terdapat gangguan yang cukup serius dimana kubikel yang 
terdapat pada ruangan HVS-3 (High Voltage Station) untuk pengaman atau proteksi dari area workshop 
Terminal Teluk Lamong serta area automated stacking crane yang mengalami gangguan listrik padam 
sekitar area shore, yang diakibatkan oleh kubikel yang berada di ruangan HVS-3 hingga terjadi arus balik ke 

ruangan gardu bagi yang berada di area depan Teluk Lamong. 

 
Gbr 1. Lokasi dan jarang monitoring panel kubikel tegangan menengah dan transformator daya 

Aplikasi penggunaan IoT digunakan sebagai solusi untuk meningkatkan keandalan dalam memonitoring 
sistem kubikel pada jaringan listrik tegangan menengah secara jarak jauh [4]. Selain itu, pekerjaan operation 

and maintenance pada ruangan HVS (High Voltage Station) menjadi lebih mudah. Dimana dapat 
mempermudah monitoring maintenance pada kubikel yang berada di ruangan HVS di wilayah Terminal 
Teluk Lamong dan mengetahui kebutuhan maintenance pada CB (Circuit Breaker). Pada artikel ini telah 
dirancang sistem monitoring kubikel berbasis IoT yang aplikasinya untuk membantu pemantauan pada 
power house yang berada di pelabuhan terminal peti kemas. 
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II. KAJIAN PUSTAKA 
A. Panel Kubikel 

Kubikel adalah seperangkat peralatan listrik yang dipasang pada gardu induk, penghubung, pengontrol dan 
proteksi sistem distribusi tenaga listrik tegangan 20 kV [4]. Kubikel berfungsi sebagai pengendali, 
penghubung dan pelindung serta membagi tenaga listrik dari sumber tenaga listrik [5]. Berdasarkan fungsi 
dan nama peralatan yang terpasang kubikel dibedakan menjadi beberapa jenis yaitu pemutus tenaga (PMT), 
Pemisah (PMS), LBS (Load Break Switch), CB Out Metering (PMT CB), Transformer Protection (TP), 

Potential Transformer (PT) dan B1 (Terminal Out Going). Bagian-bagian utama kubikel terbagi 3 yaitu, 
Incoming, Metering dan Outgoing. Masing-masing bagian memiliki kontak pentanahan (grounding). 
Pengertian pengoperasian kubikel adalah merubah posisi keluar/masuk kontak hubung (LBS, PMT) di gardu 
induk, gardu distribusi dan gardu hubung untuk keperluan Pengaturan beban, pengoperasian jaringan baru 
dan pekerjaan [6]. Aplikasi monitoring dan pengendalian berbasis IoT yang lain dapat ditemui pada 
monitoring sistem fotovoltaik [7]. 

 

 
Gbr 2. Struktur panel kubikel 

 
B. Transformator Daya 

Transformator daya distribusi ini berfungsi untuk menurunkan tegangan menengah 1.250 kV ke tegangan 
rendah 400/230 V. Disebut trafo distribusi karena perangkat ini digunakan untuk mendistribusikan energi 
listrik atau menyalurkan energi listrik dari gardu induk ke konsumen. 

 

C. ESP 32 WROOM 32D 

ESP32-WROOM-32D adalah modul Wi-Fi dan Bluetooth yang dirancang untuk aplikasi Internet of 

Things (IoT), automasi, dan perangkat pintar. Modul ini dikembangkan oleh Espressif Systems dan 
didasarkan pada mikroprosesor ESP32, yang merupakan System-on-Chip (SoC) dengan kemampuan 
komputasi yang tinggi, efisiensi daya, dan konektivitas nirkabel yang kuat. 

 
Gbr 3. ESP 32 

 
Keunggulan ESP32-WROOM-32D: 
a) Performa tinggi dengan kemampuan multitasking. 

b) Fitur konektivitas nirkabel yang canggih dalam satu modul. 
c) Harga terjangkau dengan berbagai fitur premium. 
d) Mudah diintegrasikan dengan platform pengembangan seperti Arduino IDE, PlatformIO, atau ESP-IDF. 
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D. PZEM-004T 
PZEM-004T (100A with CT) adalah modul sensor pengukuran daya listrik yang digunakan untuk 

memantau parameter listrik pada sistem AC (arus bolak-balik). Modul ini dirancang untuk membaca 
informasi seperti tegangan, arus, daya aktif, energi, frekuensi, dan faktor daya dari perangkat listrik yang 
terhubung. Dengan kemampuannya yang serbaguna, modul ini banyak digunakan dalam aplikasi Internet of 
Things (IoT), sistem pemantauan energi, dan proyek otomatisasi. Adapun keunggulan PZEM-004T adalah 
sebagai berikut. 

 
Gbr. 4 PZEM-004T 

a) Non-invasif: CT memungkinkan pengukuran tanpa memotong atau mengganggu jalur listrik. 
b) Komunikasi Mudah: Dukungan protokol Modbus RTU mempermudah integrasi dengan berbagai 

platform. 
c) Parameter Lengkap: Modul ini dapat memantau berbagai parameter listrik dalam satu perangkat. 
d) Skalabilitas: Cocok untuk aplikasi rumah tangga, industri kecil, hingga sistem skala besar. 

III. METODE PENELITIAN 

Cara kerja alat ini adalah memanfaatkan tegangan dan arus yang diukur pada power meter atau relay 
Proteksi yang telah terpasang di kubikel, dengan melakukan jumper kabel tegangan metering pada power 
meter merk Schneider PM5100 dengan nilai tegangan yang diukur adalah hasil transformasi dari Voltage 
Transformator (VT) dengan rasio 20 kV : 100 V dan nilai arus yang diukur hasil transformasi dari Current 
Transformator (CT) dengan rasio 5 A : 1 A. Blok diagram dari sistem yang dibuat ditampakkan pada 
Gambar 5. 

 
Gbr. 5 Blok diagram sistem IoT-based real-time monitoring 

 
A. Pengambilan Paramater PZEM-004T 

Mikrokontroller di konfigurasi agar bisa terhubung dengan jaringan WiFi yang telah ditentukan. Dengan 
komunikasi UART akan diambil data untuk addres 1 – 3 meliputi: 
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a) Tegangan R-S, Arus I1, Frekuensi tegangan R-S, dan Faktor daya Arus I1 terhadap Tegangan R-S pada 
sensor PZEM-004T Address 1. 

b) Tegangan S-T, Arus I2, Frekuensi tegangan S-T, dan Faktor daya Arus I2 terhadap Tegangan S-T pada 
sensor PZEM-004T Address 2. 

c) Tegangan T-R, Arus I3, Frekuensi tegangan T-R, dan Faktor daya Arus I3 terhadap Tegangan T-R pada 
sensor PZEM-004T Address 3. 

Nilai-nilai yang telah diolah setelah itu akan dikirim ke webhosting server www.elinpenspowermeter.my.id 

dan disimpan di database dan dapat diakses oleh setiap device yang memiliki internet dan telah membuka 
domain www.elinpenspowermeter.my.id secara real-time. 

 
Gbr. 6 Diagram alir sistem monitoring kubikel 

 
B. Program ESP 32 

Sebagai mikrokontroller utama yang memproses data dari PZEM dan agar dapat menggunakan fitur 
Internet of Things (IOT), untuk memudahkan, pemrograman ESP32 yang dilakukan pada studi ini 
mengunakan framework arduino pada arduino IDE. ESP32 diprogram dengan detail runtutan yang ada pada 
point a hingga point d. 
a) Inisialisasi library 
b) Konfigurasi pembacaan PZEM-004-T  
c) Perhitungan nilai rata rata 
d) Pengiriman data ke web hosting 
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C. Webhosting 
Pada pemrograman Web digunakan webhosting dari www.jagoweb.com dengan melakukan langganan 

domain dan panel control untuk webhosting.  

 
Gbr 7.  Program HTML webhosting 

Data pembacaan PZEM diolah dan dikonfigurasi kedalam database agar dapat diakses dengan internet. 
Gambar 8. menunjukkan file data base yang digunakan untuk menyimpan nilai-nilai hasil sensor PZEM-
004T yang dikirim menggunakan mikrokontroler ESP32, setelah nilai tersebut disimpan, kemuian dapat 
dikirim menuju halaman web www.elinpenspowermeter.my.id. 

 
Gbr. 8 Database parameter yang diukur 
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IV. HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS 
Proses pengujian alat dilakukan perbandingan nilai antara monitoring menggunakan alat yang telah dibuat 

dengan power meter yang telah terpasang pada kubikel yakni power meter Schneider PM5100 selama 1 jam 
10 menit setiap 5 menit dengan total data adalah 15 data pengukuran, data yang dibandingkan adalah nilai 
rata-rata tegangan, arus dan daya aktif PZEM-004T dengan PM5100. Berikut merupakan salah satu foto 
metode pengambilan data menggunakan 2 device yang salah satu digunakan untuk membandingkan nilai 
pada power meter Scheneider PM5100 dan device lainnya digunakan untuk pengujian monitoring dengan 
jarak sekitar 10 meter dari panel kubikel. 

 

Gbr. 9 Instalasi peralatan real-time monitoring pada kubikel tegangan menengah 
 

Web hosting yang telah dibuat digunakan untuk memonitoring tegangan, arus, dari masing-masing fasa 
tranformator selain itu sistem yang dibuat juga dapat memonitoring daya aktif, daya semu, daya reaktif, 
frekuensi serta faktor daya. User interface dari monitoring via web diperlihatkan pada Gambar 10. 

 
Gbr. 10 Uji jangkauan monitoring alat dari kantor tim maintenance Terminal Teluk Lamong dan dari 

Politeknik Elektronika Negeri Surabaya serta tampilan user interface 
 

Beberapa pengujian yang dilakukan adalah mengambil sampel data hasil pembacaan power meter 
PM5100 dan PZEM-004T untuk tegangan dan arus kemudian membandingkan pengukuran keduanya. 
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TABEL I 
PERBANDINGAN NILAI TEGANGAN RATA-RATA PZEM-004T DAN PM5100 

 
 
Pengukuran arus dan tegangan yang ditampakkan pada Tabel. 1 dan Tabel. 2 menunjukkan akurasi 

pembacaan yang sangat baik dibuktikan dengan kecilnya error pembacaan antara PZEM-004T dan PM5100 
pada pengukuran daya aktif yang ditunjukkan pada Tabel. 3 error pengukuran yang terjadi cukup signifikan 
jika dibandingkan dengan pengukuran arus dan tegangan yang error hanya berkisar 0.1% - 4.86%, pada 

pengukuran daya aktif error berkisar di angka 4.21% hingga 11.72%. 
 

TABEL II 
PERBANDINGAN NILAI ARUS RATA-RATA PZEM-004T DAN PM5100 

 
 

Sementara pada pembacaan arus terdapat perubahan nilai error yang sangat signifikan dalam rentang 
nomor pengujian ke-6 hingga ke-9. Perubahan signifikan ini menunjukkan bahwa terdapat faktor tertentu 
yang memengaruhi hasil pengukuran selama periode tersebut, yang mungkin berkaitan dengan kondisi 
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operasional atau variabel lingkungan yang tidak stabil. Setelah nomor pengujian ke-9, terjadi tren penurunan 
nilai error secara bertahap hingga mencapai nilai terendah pada nomor pengujian ke-15. 

TABEL III 
PERBANDINGAN PEMBACAAN DAYA AKTIF 

 
 

Selain perbandingan pembacaan tegangan dan arus, juga dilakukan perbandingan pembacaan daya aktif 
dari dua alat ukur yang telah disebutkan sebelumnya. Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa dalam 
pengukuran nilai tegangan, perangkat PZEM-004T memberikan hasil yang cukup konsisten dan memiliki 
tingkat akurasi yang tinggi, dengan perbandingan nilai pengukuran yang sangat mendekati hasil pengukuran 

oleh alat ukur standar Schneider PM5100. 

 
Gbr. 11 Grafik error perbandingan nilai daya aktif antara PZEM-004T dengan PM5100 

Pada gambar grafik error daya aktif di atas, dapat dilakukan analisa yang menunjukkan bahwa 

nilai error dalam perbandingan pengukuran daya aktif antara perangkat sensor PZEM-004T dan alat 

ukur standar Schneider PM5100 memiliki rentang error yang jauh lebih besar dibandingkan dengan 

nilai error pada pengujian nilai tegangan dan arus. Grafik ini menggambarkan bahwa terdapat 

variasi yang cukup signifikan dalam hasil pengukuran daya aktif antara kedua perangkat tersebut. 

Nilai error tertinggi tercatat pada nomor pengujian ke-8, yang dilakukan pada pukul 15.30 WIB, 

1 14:50:00 26,491 24,988 6,02

2 14:55:00 26,963 24,950 8,07

3 15:00:00 27,256 24,826 9,79

4 15:05:00 25,279 23,797 6,23

5 15:10:00 26,156 24,394 7,22

6 15:15:00 23,861 22,896 4,21

7 15:20:00 25,913 24,510 5,72

8 15:25:00 27,317 24,451 11,72

9 15:30:00 26,977 24,478 10,21

10 15:35:00 26,715 24,439 9,31

11 15:40:00 26,685 24,617 8,40

12 15:45:00 26,105 23,972 8,90

13 15:50:00 26,518 24,894 6,52

14 15:55:00 25,902 23,848 8,61

15 16:00:00 25,785 23,756 8,54
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dengan nilai error mencapai angka sebesar 11,72%. Di sisi lain, nilai error terendah tercatat pada 

nomor pengujian ke-6, yang dilakukan pada pukul 15.15 WIB, dengan nilai error sebesar 4,21%. 

Analisa lebih mendalam menunjukkan bahwa saat pengujian dimulai, nilai kesalahan pembacaan 

mengalami peningkatan secara bertahap hingga mencapai puncaknya pada nomor pengujian ke-3. 

Setelah itu, terjadi tren penurunan nilai error secara perlahan hingga mencapai nilai yang lebih 

rendah pada pengujian ke-7. Namun, pada pengujian nomor ke-8, nilai error kembali meningkat 

secara signifikan, menunjukkan adanya fluktuasi besar dalam hasil pengukuran selama periode ini. 

Setelah pengujian ke-8, nilai error cenderung stabil dan konstan, tanpa perubahan yang berarti 

hingga akhir pengujian. 

V. KESIMPULAN  

Penerapan alat monitoring berbasis IoT dengan menggunakan modul PZEM-004T dan ESP32 
memberikan kemudahan dalam pengawasan sistem di kubikel tegangan menengah 20 kV hasil pembacaan 
arus dan tegangan yang dilakukan oleh PZEM-004T cukup akurat dibuktkan dengan nilai error dengan 
Power Meter PM5100 yang cukup kecil yakni untuk tegangan error paling besar adalah 0.29% sedangkan 
untuk pembacaan arus error terbesar di angka 4.86, tetapi untuk pembacaan daya aktif nilai error terbesar 
berada di angka 11.72%. Perbandingan nilai pengukuran daya aktif oleh perangkat PZEM-004T dan 

Schneider PM5100 menunjukkan nilai error yang dihasilkan relatif besar, jika dibandingkan dengan hasil 
pengujian nilai tegangan dan arus. Hal ini mengindikasikan bahwa dalam konteks pengukuran daya aktif, 
akurasi perangkat PZEM-004T masih memiliki keterbatasan tertentu, yang mungkin dipengaruhi oleh faktor 
teknis seperti sensitivitas sensor atau pengolahan data. Maka PZEM-004T dapat digunakan untuk monitoring 
daya aktif, penggunaannya cocok untuk aplikasi yang tidak memerlukan tingkat akurasi tinggi atau sebagai 
pendukung dalam sistem monitoring berbasis IoT. 
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