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RINGKASAN 

Revo Chanavi Mara, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Mei 

2018, Rancang Bangun Prototipe New Type Multi User KWh Meter Berbasis Arduino Pada 

Laboratorium Sistem Daya Elektrik, Dosen Pembimbing: Ir.Teguh Utomo, M.T. 

KWh meter merupakan alat pengukur energi listrik yang dikonsumsi oleh konsumen, 

dimana listrik disalurkan oleh produsen atau penyedia listrik. Ada dua jenis kWh meter yaitu 

kWh meter analog dan kWh meter digital. Sistem pembayaran pada kWh meter digital 

adalah prabayar, sedangkan sistem pembayaran pada kWh meter analog pembayaran 

pascabayar. Sistem pembayaran pada kWh meter analog mempuyai beberapa kelemahan 

antara lain petugas penyedia listrik harus mendatangi satu per satu rumah konsumen untuk 

mencatat meteran, menerbitkan rekening, dan melakukan penagihan, setelah itu petugas juga 

harus memasukan data satu per satu ke dalam komputer, dengan begitu petugas harus dua 

kali melakukan pencatatan.  

Penelitian ini membuat prototipe new type multi user kWh meter dimana memiliki 

sistem pengukuran energi listrik yang lebih efisien untuk mengatasi masalah dan kekurangan 

pada sistem pengukuran kWh meter analog. Prototipe new type multi user kWh meter ini 

berbasis mikrokontroler dimana dapat melakukan penghitungan pemakaian energi secara 

terpusat untuk beberapa konsumen dan data pengukuran energi listrik disimpan didalam 

memori sehingga nantinya petugas hanya perlu mengambil data pada memori yang disimpan 

pada pusat data. 

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dengan 3 user, dimana pada pengujian 

beban konstan user 1 dicatu beban 850 W, user 2 dicatu beban 500 W, user 3 dicatu beban 

200 W didapatkan hasil pengukuran energi menggunakan kWh meter analog selama 2 jam 

pada masing-masing user secara berurutan yaitu 1,55 kWh, 0,87 kWh, dan 0,36 kWh, 

sedangkan pengukuran menggunakan prototipe new type multi user kWh meter didapatkan 

hasil secara berurutan yaitu 1,64 kWh, 0,88 kWh, dan 0,36 kWh. Untuk pegujian beban 

fluktuatif setiap 30 menit besarnya beban diubah, untuk user 1 yaitu 850 W, 800 W, 750 W, 

900 W, untuk user 2 yaitu 500 W, 600 W, 700 W, 400 W, untuk user 3 yaitu 200 W, 300 W, 

400 W, 100 W, didapatkan hasil pengukuran energi menggunakan kWh meter analog selama 

2 jam pada masing-masing user secara berurutan yaitu 1,69 kWh, 1,03 kWh, dan 0,49 kWh, 

sedangkan pengukuran menggunakan prototipe new type multi user kWh meter didapatkan 

hasil secara berurutan yaitu 1,65 kWh, 1,02 kWh, dan 0,46 kWh. 

 

Kata kunci : KWh meter, new type multi user kWh meter,  mikrokontroller. 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

Revo Chanavi Mara, Department of electrical engineering, Faculty of Engineering 

University of Brawijaya May 2018. Design Prototype New Type Multi User KWh Meter 

Based Arduino on Electric Power System Laboratory. Supervisor: Ir.Teguh Utomo, M.T. 

KWh meter is an electric energy measuring device consumed by consumers, where 

electricity is supplied by manufacturers or electricity providers. There are two types of kWh 

meters that is analog kWh meter and digital kWh meter. Payment system on digital kWh 

meter is prepaid, while payment system on kWh meter analog payment postpay. The payment 

system on the analog kWh meter has some disadvantages, such as the electricity provider 

must go to customer's house one by one to record the meter, print the bill, and collect the 

payment, then the electricity provider must also enter the data one by one into the computer, 

so the electricity provider do twice the recording. 

This research makes a prototype of new type multi user kWh meter which has a more 

efficient electrical energy measurement system to solve the problems and deficiencies in the 

analog kWh meter measurement system. Prototype New Type Multi User kWh meter is based 

on microcontroller which can do the calculation of energy consumption centrallized for 

some consumers and electrical energy measurement data is stored in memory so that 

electricity provider only need to take data on memory stored in data center. 

Based on the tests results with 3 users, constant load test of user 1 was loaded 850 

W, user 2 was loaded 500 W, user 3 loaded 200 W obtained result of energy measurement 

using kWh meter analog for 2 hours on each user sequentially is 1.55 kWh, 0.87 kWh, and 

0.36 kWh, while the measurement using prototype new type multi user kWh meter obtained 

result sequentially is 1.64 kWh, 0.88 kWh, and 0.36 kWh. For fluctuating load tests every 30 

minutes the load is changed, for user 1 ie 850 W, 800 W, 750 W, 900 W, for user 2 ie 500 W, 

600 W, 700 W, 400 W, for user 3 ie 200 W, 300 W, 400 W, 100 W, the results obtained from 

energy measurement using kWh meter analog for 2 hours on each user sequentially is 1.69 

kWh, 1.03 kWh, and 0.49 kWh, while the measurement using prototype new type multi user 

kWh meter obtained result sequentially is 1.65 kWh, 1.02 kWh, and 0.46 kWh. 

 

Keywords: KWh meter, new type multi user kWh meter, microcontroller. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan energi utama yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat, 

hampir semua perlatan rumah tangga, pendidikan, industri menggunakan energi listrik. PT. 

PLN (Perusahaan Listrik Negara) merupakan penyuplai terbesar energi listrik di Indonesia, 

PT. PLN adalah sebuah BUMN (Badan Usaha Milik Negara) yang bertugas mengatur dan 

mengelola listrik yang di Indonesia. Energi listrik yang dihasilkan berasal dari pembangkit 

listrik, seperti PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga Air), PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap), PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga Gas da Uap), PLTD (Pembangkit LIstrik Tenaga 

Diesel), PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) dan lain-lain.  

PT. PLN untuk mengukur energi listik yang telah dikonsumsi oleh konsumen 

menggunakan kWh (Kilo Watt Hour) meter. KWh meter adalah alat ukur yang dibutuhkan 

untuk mengukur pemakaian energi listrik, baik tegangan rendah seperti di perumahan hingga 

tegangan tinggi seperti di industri. Ada 2 jenis kWh meter yaitu kWh meter analog dan kWh 

meter digital. KWh meter analog prinsip kerjanya menggunakan metode induksi medan 

magnet dimana medan magnet tersebut menggerakkan piringan yang terbuat dari aluminium, 

sedangkan kWh meter digital dikontrol menggunakan mikrokontroler dan menggunakan 

sebuah sensor digital yang nantinya berfungsi membaca tegangan dan arus untuk mengetahui 

besar energi listrik yang dikonsumsi. 

Pemakaian energi listrik oleh konsumen nantinya harus dibayar sesuai dengan 

jumlah pemakaian energi listrik yang digunakan, semakin lama penggunaan energi listrik 

maka akan semakin besar juga biaya yang akan dibayarkan ke PT. PLN. Sistem pembayaran 

listrik di PT. PLN ada dua, yaitu sistem pembayaran listrik prabayar dan pascabayar. Sistem 

pembayaran listrk prabayar merupakan sistem pembayaran yang dilakukan di muka, artinya 

konsumen harus membayar dulu agar dapat menggunakan listrik, sedangkan sistem 

pembayaran listrik pascabayar, pembayaran dilakukan setelah memakai listrik selama satu 

bulan. Sistem pembayaran listrik pascabayar memiliki beberapa kelemahan untuk pihak 

penyedia listrik yaitu harus mendatangi setiap rumah satu persatu untuk mencatat meteran, 

menerbitkan rekening, dan melakukan penagihan, setelah itu petugas juga harus memasukan 

data satu per satu ke dalam komputer, dengan begitu petugas harus dua kali melakukan 

pencatatan, yang pertama menerbitkan rekening pada saat menagih kerumah pelanggan, 

yang kedua memasukan data ke komputer seccara manual, sehingga sistem manajemen data 

yang demikian tidak efisien, dari masalah tersebut dibuat new type multi user kWh meter 

https://id.wikipedia.org/wiki/BUMN
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yang memiliki sistem manajemen data yang lebih efisien dimana data energi listrik yang 

telah dikonsumsi terkumpul menjadi satu di dalam suatu penyimpan data. Sistem 

pengambilan data energi listrik yang di konsumsi terpusat menjadi satu tempat sehingga 

tidak perlu mendatangi satu per satu konsumen untuk pengambilan data. Data yang 

tersimpan didalam penyimpan data dapat disalin kemudian dimasukan ke dalam komputer 

sehingga tidak perlu menulis kembali secara manual. (Zhishan, Changtao, Jinli, 1992, p.551) 

Tujuan dari proyek akhir ini adalah untuk membuat sistem pengukuran energi yang 

lebih efisien dan lebih ekonomis dengan rancang bangun prototipe new type multi user kWh 

meter yang dirancang menggunakan sensor tegangan, sensor arus, media penyimpan data 

dan arduino. Arduino berfungsi mengolah data yang berasal input untuk menghasilkan 

output yang diinginkan yaitu besar energi listrik yang terpakai. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dalam “Rancang Bangun Prototipe New Type Multi User Kwh Meter Berbasis 

Arduino pada Laboratorium Sistem Daya Elektrik” akan dibahas tentang hal-hal sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana cara membuat rancang bangun prototipe new type multi user kWh meter 

berbasis arduino. 

2. Bagaimana perbandingan hasil pengukuran energi antara kWh meter analog dengan 

prototipe new typpe multi user kWh meter. 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk menghindari pembahasan yang meluas maka penulis akan membatasi 

pembahasan tugas akhir ini dengan hal-hal berikut: 

1. Mikrokontroller yang digunakan adalah Arduino MEGA 2560. 

2. Simulator menggunakan sumber tegangan AC 1 fasa 220 volt dengan frekuensi 50 Hz. 

3. LCD hanya digunakan untuk menampilkan nilai energi yang terpakai. 

4. Media penyimpan data yang digunakan pada alat ini merupakan micro SD card. 

5. Pada alat ini menggunakan sensor arus ACS712, sensor tegangan ZMPT101B, dan 

sensor cos phi yang dirancang dari LM741 yang merupakan op amp yang digunakan 

sebagai komparator. 

6. Pada penelitian ini hanya membahas tentang pembuatan prototype alatnya tidak 

membahas lebih lanjut tentang pengaplikasian alat secara nyata.  
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1.4 Tujuan 

Tujuan akhir yang diharapkan pada penelitian ini adalah merancang dan membuat 

prototipe new type multi user kwh meter berbasis arduino dimana memiliki sistem 

manajemen data pengukuran energi yang lebih praktis dibandingkan dengan kwh meter 

analog. 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dari perancangan prototipe new type multi user kWh meter 

ini adalah menyempurnakan kekurangan yang ada dalam sistem pembayaran pemakaian 

energi listrik pada kWh meter analog atau sistem pembayran pascabayar. Alat ini nantinya 

juga dapat bermanfaat untuk pengukuran energi listrik untuk menunjang pelaksanaan 

praktikum. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Bab ini berisikan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penulisan, batasan 

masalah, metode penulisan, sistematika penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi teori yang digunakan untuk penelitian dan untuk mendukung permasalahan 

penelitian yang diteliti.  

BAB III : METODE PENELITIAN 

Berisi tahapan penyelesaian penelitian ini yang meliputi studi literature, perancangan alat, 

pembuatan alat, pengambilan data, perhitungan, dan analisis data. 

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisi tentang pengujian dan pengambilan data hasil perancangan alat yang kemudian di 

analisis. 

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Berisi kesimpulan dari analisis hasil penelitian serta saran untuk penelitian selanjutnya.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Daya Listrik  

Daya listrik merupakan besaran tenaga listrik yang diukur dalam satuan watt melalui 

perkalian dua faktor besaran listrik lain yaitu arus dan tegangan. Dalam sistem tenaga listrik 

ada tiga macam daya yaitu daya nyata, daya semu, dan daya reaktif yang biasa disebut 

segitiga daya yang digambarkan seperti gambar berikut :  

 

 Segitiga daya. 

Sumber : Ramdhani ( 2008, p.273) 

Dari gambar tersebut maka dapat dijelaskan masing masing komponen yang membentuk 

segitiga daya sebagai berikut:  

2.1.1 Daya Nyata 

Daya nyata adalah daya yang terpakai untuk melakukan usaha atau energi yang 

sebenarnya. Satuan daya aktif adalah watt (Ramdhani, 2008, p.273). 

2.1.2 Daya Reaktif 

Daya reaktif adalah daya yang disuplai oleh komponen reaktif. Daya reaktif bukan 

daya yang sesungguhnya melainkan daya imajiner yang menunjukan pergeseran antara arus 

dan tegangan akibat beban reaktif. Satuan dari daya reaktif adalah VAR (Volt Ampere 

Reactive). Dalam suatu sistem daya, daya reaktif dapat di injeksi menggunakan beban 

kapasitif seperti kapasitor bank (Ramdhani, 2008, p.273). 

2.1.3 Daya Semu 

Daya semu adalah daya yang dihasilkan oleh perkalian antara tegangan rms (Vrms) 

dan arus rms (Irms) dalam suatu jaringan atau daya yang merupakan hasil penjumlahan 

trigonometri antara daya aktif dan daya reaktif. Satuan daya semu adalah VA (Volt Ampere) 

(Ramdhani, 2008, p.273). 



6 

2.2 Daya Dan Energi  Listrik Pada Rangkaian 1 Fasa 

Dalam rangkaian listrik, daya dan energi merupakan suatu besaran yang penting. 

Daya listnk pada suatu elemen adalah hasil kali dari tcgangan dan arus yang mengalir pada 

elemen tersebut. Daya sesaat adalah perubahan tenaga yang diserap oleh suatu unsur 

rangkaian yang berubah sebagai fungsi waktu (Budiono, 1995, p.183). Ukuran daya yang 

sangat penting terutama untuk arus dan tegangan berulang, adalah daya rata-rata. Daya rata-

rata ini sama dengan kecepatan rata-rata tenaga yang diserap oleh suatu unsur tidak 

bergantung pada waktu. Daya tersebut antara lain adalah yang dimonitor oleh perusahaan 

listrik dalam menentukan daya listrik bulanan yang dicapai.  

Daya rata-rata lebih penting artinya daripada daya sesaat. Daya sesaat terdiri dari dua 

komponen, komponen V I cos 𝜃 dan komponen sinusoida menurut waktu V I sin (2𝜔t + 𝜃)  

yang frekuensinya 2x frekuensi tegangan atau arusnya. Jika diambil nilai rata-ratanya, maka 

hanyalah suku konstan yang memberikan andil. Oleh karena itu, daya rata-rata P yang 

diberikan pada rangkaian tersebut adalah: (Budiono, 1995, p.187) 

P = V I cos 𝜃..........................................................................................................(2.4) 

Tenaga keseluruhan sama dengan jumlah tenaga yang dilepaskan dalam setiap selang dt 

selama satu periode T daya itu diberikan. Tenaga dalam suatu diferensial selang waktu dt 

adalah p dt, karena daya di definisikan sebagai aliran tenaga per satuan waktu. Tenaga 

keseluruhan yang diberikan adalah jumlah semua luasan p dt yang besarnya adalah: 

(Budiono, 1995, p.185) 

W = ∫ 𝑃 𝑑𝑡 
T

0
..........................................................................................................(2.5) 

Umumnya simbol W sebagai tenaga keseluruhan juga didefinisikan sebagai energi listrik 

yang dapat dirumuskan sebagai berikut: 

W = V I t cos 𝜃 ......................................................................................................(2-6) 

Dengan cos phi adalah faktor daya beban dan t merupakan lamanya waktu energi listrik pada 

beban terscbut digunakan. 

2.3 KWh Meter Analog  

Kwh meter adalah merupakan alat yang berfungsi untuk menghitung pemakaian 

energi listrik yang terpakai. Bagian utama dari kwh meter adalah kumparan tegangan, 

kumparan arus, piringan putar, angka register dan magnet permanen. Prinsip kerja alat ini 

menggunakan prinsip induksi magnet, dimana medan magnet yang dihasilkan oleh 

kumparan arus dan kumparan tegangan tersebut menggerakan piringan putar yang terbuat 
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dari alumunium. Kemudian piringan putar akan menggerakan angka register sebagai 

tampilan jumlah energi yang terpakai meter dalam satuan kWh.  

 

 kWh meter analog. 

Sumber : http://jaringanpln.blogspot.co.id/. 

Ketika kedua kumparan dialiri arus listrik bolak-balik maka gaya magnet yang 

ditimbulkan berbentuk gelombang sinus sesuai dengan frekuensinya, arus yang mengalir 

pada kumparan arus akan menghasilkan fluks magnet Փ1, sedangkan arus yang mengalir 

pada kumparan tegangan akan menghasilkan fluks magnet  Փ2. Fuks magnet Փ1 dan Փ2 

akan menembus plat alumunium sehingga timbul arus I1 dan I2.  

Karena I1 dan I2 memotong gaya magnet maka akan menghasilkan gaya Lorentz, 

dengan timbulnya gaya Lorentz maka momen putar akan menggerakan piringan putar yang 

kecepatan putarnya linier dengan besarnya arus yang diserap beban. Apabila arus yang 

diserap beban semakin besar maka kecepatan putaran piringan putar juga semakin cepat 

sebaliknya apabila arus yang diserap beban semakin kecil maka kecepatan putaran piringan 

putar juga semakin lambat.  

KWh meter merupakan alat ukur energi listrik yang mengukur secara langsung hasil 

kali tegangan, arus faktor kerja, kali waktu tertentu  (V I t Cos 𝜃) yang bekerja selama jangka 

waktu tertentu. KWh meter bekerja berdasarkan induksi magnetis oleh medan magnet yang 

dibangkitkan oleh arus yang melalui kumparan arus terhadap disc atau lempengan logam 

ferromagnetic (piringan putar alumunium) kWh meter, dimana induksi magnetis ini 

berpotongan dengan induksi magnetis yang dibangkitkan oleh arus melewati kumparan 

tengangan terhadap disc yang sama. (Soedjana, 1974, p.71) 
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 Prinsip suatu meter penunjuk energi listrik arus B-B jenis induksi. 

Sumber : Soedjana (1974, p.72). 

M   = Magnet permanen 

Cp   = Inti besi kumparan tegangan 

Wp  = Kumparan tegangan yang dapat dianggap sebagai reaktansi murni,  karena 

lilitan cukup besar 

Cc   = Inti besi kumparan arus 

Wc  = Kumparan arus 

Ip   = Arus yang melalui Wp 

I   = Arus beban yang mengalir melalui Wc 

F   = Kumparan penyesuaian fasa yang diberi tahanan R 

RGS  = Register 

1L & 2S  = Terminal sumber daya masuk 

2L & IS  = Terminal daya keluar 

Prinsip kerja : 

• Փ1 ditimbulkan oleh arus I yang mengalir di kumparan Wc. 

• Փ2 ditimbulkan oleh arus Ip mengalir di kumparan Wp dan Ip lagging 90o terhadap 

teganganya. 

 

 Diagram vektor dari wattmeter jenis induksi. 

Sumber : Soedjana, (1974, p.64). 

Փ1 

Փ2  

V 
𝝋 

𝜶 
I 
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• Torsi dapat dihitung dengan rumus berikut 

T = 2 K 𝜔 Փ1 Փ2 cos 𝜃 sin 𝛼.......................................................................(2.7) 

• Dengan keadaan Փ2 yang mempunyai sudut fasa terlambat 90° terhadap V, maka Փ2 

sebanding dengan V/ 𝜔 sehingga dengan menggunakan persamaan 2.7 diperoleh 

persamaan berikut : 

𝜔 Փ1 Փ2 sin 𝛼 = K .V. I. cos 𝜃..................................................................(2.8) 

Dengan : 

K = Konstanta (s/rad) 

V  = Tegangan (volt) 

I  = Arus (ampere) 

Cos 𝜃  = Sudut daya 

Akibat adanya momen gerak TD, kepingan alumunium akan berputar dengan kecepatan n. 

Dengan adanya putaran ini, D akan memotong garis-garis fluksi magnetis Փm dari magnet 

permanen dan akan menyebabkan terjadinya arus-arus putar yang berbanding lurus terhadap 

nՓm di dalam kepingan alumuniun tersebut. Arus-arus putar ini yang akan memotong garis-

garis fluksi Փm sehingga kepingan D akan mengalami suatu momen redaman Td yang 

berbanding lurus dengan. nՓ2
m. Bila momen - momen tersebut yaitu TD dan Td ada dalam 

keadaan seimbang maka hubungan di bawah ini akan berlaku : 

TD = Td 

kd .V. I. cos 𝜃 = km . nՓ2
m ......................................................................................(2.9) 

Atau 

n = 
 𝑘𝑑 

𝑘𝑚 .𝑛Փ𝑚
2  V. I. cos 𝜃.....................................................................................(2.10) 

Dengan  𝒌𝒅 dan 𝒌𝒎 sebagai konstanta. Jadi dari persamaan tersebut dapat terlihat bahwa 

kecepatan putaran n, dari kepingan D, adalah berbanding lurus dengan beban V. I. cos 𝜽, 

sehingga dengan demikian maka jumlah putaran dari pada kepingan putar tersebut untuk 

suatu jangka waktu tertentu berbanding lurus dengan energi yang akan diukur untuk jangka 

waktu tersebut. Untuk memungkinkan pengukuran, maka jumlah putaran dari kepingan D 

ditransformasikan melalui sistem mekanis tertentu, kepada alat penunjuk atau angka register. 

Transformasi dari kecepatan putar biasanya dilakukan sehingga angka register tersebut 
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berputar lebih lambat dibandingkan dengan kepingan C. Dengan demikian maka alat 

penunjuk atau angka register akan menunjukan enersia yang diukur dalam kWh setelah 

melalui kalibrasi tertentu. 

2.4 Mikrokontroler Arduino Mega 2560 

 

 Arduino Mega 2560. 

Sumber : Datasheet arduino Mega. 

Gambar 2.5 merupakan gambar modul Arduino mega 2560. Arduino mega 2560 

merupakan sebuah board mikrokontroler berbasis ATMega 2560 yang dimana sudah 

dilengkapi dengan sistem clock input/output dan memori. Modul ini memiliki 54 pin digital 

input/output dimana 14 pin digunakan untuk output PWM, 16 pin digunakan sebagai input 

analog, 4 pin port serial, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, power jack, ICISP Header 

dan tombol reset. Memiliki flash memory sebesar 256KB sehingga cukup untuk menampung 

program yang banyak. 

Arduino mega 2560 tidak memerlukan flash program eksternal karena didalam chip 

mikrokontroler Arduino telah diisi dengan bootloader yang membuat proses upload program 

yang kita buat menjadi lebih sederhana dan cepat. Untuk koneksi dengan komputer sudah 

dilengkapi dengan RS232 to TTL konverter, atau menggunakan chip USB ke serial konverter 

seperti FTDI FT232. 

ATMega 2560 juga menyediakan 4 buah timer 6 bit (timer 1, timer 2, timer 4, timer 

5), dan 2 buah timer 8 bit (timer 0 dan timer 2). 

Arduino Mega 2560 memiliki spesiflkasi kerja sebagai berikut: 

• Bekerja pada tegangan 5V 

• Tegangan masukan (rekomendasi) 7-12V 

• Tegangan masukan (batas) 6 -20V 

• 54 pin digital I/O termasuk 14 pin output PWM dan 16 pin input analog 

• Arus DC pada pin I/O 40 mA 

• Arus DC pada pin 3.3V 50 mA 
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• Flash Memory 8 KB dari 256 KB digunakan oleh bootloader 

• SRAM 8 KB 

• EEPROM 4 KB Clock Speed 16 MHz 

2.5 Sensor Arus ACS712 

ACS712 adalah sensor arus yang bekerja berdasarkan efek medan magnet. Sensor 

arus ini dapat digunakan untuk mengukur arus AC atau DC. Modul sensor ini telah 

dilengkapi dengan rangkaian penguat operasional, sehingga sensitivitas dalam pengukuran 

arus meningkat sehingga dapat mengukur perubahan arus yang kecil. Sensor ini digunakan 

di bidang industri, komersial, maupun komunikasi. Contoh aplikasinya antara lain untuk 

sensor kontrol motor, deteksi dan manajemen penggunaan daya, sensor untuk catu daya 

tersaklar, sensor proteksi arus lebih, dan lain sebagainya. Konflgurasi pin sensor ACS712 

ditunjukkan oleh gambar 2.6. 

 

 Konfigurasi pin sensor arus ACS712. 

Sumber : Datasheet ACS712. 

Spesiflkasi sensor Arus ACS712: 

 Berbasis ACS712 dengan fitur : 

• Waktu kenaikan perubahan keluaran = 5 𝜇s. 

• Lebar frekuensi sampai dengan 80 kHz. 

• Total kesalahan keluaran 1,5% pada suhu kerja TA= 25°C. 

• Tahanan konduktor internal 1,2 mΩ. 

• Tegangan isolasi minimum 2,1 kVRMS antara pin1 - 4 dan pin 5 - 8. 

• Sensitivitas keluaran 185 mV/A. 

• Mampu mengukur arus AC atau DC hingga 30 A. 

• Tegangan keluaran proporsional terhadap masukan arus AC atau DC. 

 Tegangan kerja 5 V DC. 

 Dilengkapi dengan penguat operasional untuk menambah sensitivitas keluaran. 
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Sensor ini memiliki pembacaan dengan ketepatan yang tinggi, karena di dalamnya 

terdapat rangkaian offset rendah linier medan dengan satu lintasan yang terbuat dari tembaga. 

Cara kerja sensor ini adalah arus yang dibaca mengalir melalui kabel tembaga yang terdapat 

didalamnya, yang menghasilkan medan magnet yang di tangkap oleh IC medan terintegrasi 

dan diubah menjadi tegangan proporsional. Ketelitian dalam pembacaan sensor 

dioptimalkan dengan cara pemasangan komponen yang ada di dalamnya antara penghantar 

yang menghasilkan medan magnet dengan tranduser medan secara berdekatan. 

Tabel 2.1 Fungsi Pin Senosr Arus ACS712 

Pin Sensor ACS712 Fungsi 

IP + Terminal yang mendeteksi arus, terdapat sekring 

di dalamnya. 

IP -  Terminal yang mendeteksi arus, terdapat sekring 

di dalamnya. 

GND Terminal sinyal Ground 

Filter Terminal untuk kapasitor ekstemal yang 

berfungsi sebagai pembatas bandwidth 

Viout Terminal keluaran sinyal analog 

Vcc Terminal masukan catu daya 

Sumber : Datasheet ACS712. 

Hambatan dalam penghantar sensor sebesar 1,2 mΩ dengan daya yang rendah. Jalur 

terminal konduktif secara kelistrikan diisolasi dari sensor timah mengarah (pin 5 sampai pin 

8). Hal ini menjadikan sensor arus ACS712 dapat digunakan pada aplikasi-aplikasi yang 

membutuhkan isolasi listrik tanpa menggunakan opto-isolator atau teknik isolasi lainnya 

yang mahal. Berdasarkan datasheet, IC ACS712 tipe 30A ini mempunyai sensitivitas sebesar 

100 mV/A. Saat arus yang mengalir 0A IC ini mempunyai output tegangan 2,5V. Nilai 

tegangan akan bertambah berbanding lurus dengan nilai arus. 

2.6 Sensor Tegangan ZMPT101B 

Modul sensor tegangan ZMPT101B merupakan sensor tegangan yang terbuat dari 

trafo tegangan ZMPT101B. mosul sensor ini mempunyai nilai keakuratan yang tinggi, cukup 

konstan untuk pengukuran nilai tegangan dan daya, dapat mengukur tegangan hingga 250 V 

AC. Pengoperasian modul sensor ini cukup mudah, terdapat potensiometer yang berfungsi 

mengatur nilai output ADC nya. Berikut modul sensor tegangan ZMPT101B yang ditujukan 

pada gambar 2.7. 

 



13 

 

 

 

 Modul sensor tegangan ZMPT101B. 

Sumber : www.9arduino.com. 

Gambar 2.8 menunjukan gambar skematik diagram modul sensor tegangan 

ZMPT101B. 

 

 skematik diagram modul sensor tegangan ZMPT101B. 

Sumber : www.inteplus-industry.fr. 

Berikut tabel spesifikasi modul sensor tegangan ZMPT101B : 

Tabel 2.2 Spesifikasi Modul Sensor Tegangan ZMPT101B 

Spesifikasi Elektrik 

Arus Primer 2 mA 

Arus Sekunder 2 mA 

Rasio Balik 1000 : 1000 

Eror sudut fasa ≤ 20o (50Ω) 

Jarak arus 0 – 3mA 

Linearitas 0.10% 

Tingkat akurasi 0.2 

Nilai beban ≤ 200 Ω 

Range frekuensi 50 – 60 Hz 

Level dielektrik 3000 V AC/min 

Resistansi DC 20oC 110Ω 

Sumber : www.inteplus-industry.fr. 
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2.7 Liquid Crystal Display (LCD) 

Liquid Crystal Display (LCD) merupakan komponen elektronika yang digunakan 

untuk menampilkan karakter baik berupa karakter angka, huruf, atau karakter lainnya, 

sehingga tampilan tersebut dapat dilihat secara visual. LCD terbuat dari bahan krisstal cair 

yang merupakan suatu komponen organik yang mempunyai sifat optik seperti benda padat 

meskipun bahan tetap cair. Gambar 2.9 menunjukan rangkaian interface ke LCD karakter 

4x20, terdapat pin 1 sampai dengan 14 untuk menjalankan LCD. 

 

 Rangkaian Interface ke LCD karakter 2X16. 

Sumber : www.kl801.ilearning.me. 

Pada perancangan sistem ini memakai LCD modul M1632 yang merupakan sebuah 

modul LCD dot matrik yang membutuhkan daya kecil. LCD modul M1632 dilengkapi panel 

LCD dengan tingkat kontras yang cukup tinggi serta pengendali LCD CMOS yang telah 

terpasang dalam modul tersebut. 

Tabel 2.3 Menunjukan I/O LCD. 

 
Sumber : Datasheet LCD 4x20. 

Pada penelitian ini menggunakan modul I2C untuk pengkabelan LCD. Pada I2C 

terdapat alamat yang akan ditampilkan pada Tabel 2.4 
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Tabel 2.4 Tabel Alamat I2C LCD 

 

Sumber : www.14core.com. 

Pada gambar 2.10 menunjukan rangkaian pengkabelan modul I2C dengan LCD 

yang dihubungkan ke modul arduino mega 2560 

 

 Rangkaian LCD Arduino. 

Sumber: www.14core.com. 

2.8 Modul Adapter Reader Micro SD 

Modul adapter reader micro SD merupakan sebuah alat yang berfungsi membantu 

arduino melakukan proses pembacaan maupun proses penulisan pada sebuah micro SD card. 

Sebuah micro SD card tidak akan bisa dibaca langsung oleh arduino, sehingga dibutuhkan 

suatu alat yang dapat membantu proses pembacaan maupun proses penulisan. Alat ini 

bekerja pada tegangan 5 V DC yang mempunyai beberapa kelebihan yaitu : 

 Terdapat modul untuk standar SD card dan Micro SD (TF) card 

 Terdapat saklar untuk memilih flash card slot 

 Dapat dipasang langsung pada Arduino. 

 Dapat digunakan untuk mikrokontroler lain. 

 

 

 

http://www.14core.com/
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Pada gambar 2.11 menunjukan modul adapter reader micro SD 

 

 Modul adapter reader micro SD. 

Sumber: www.14core.com. 

2.9 Micro SD Card 

Micro SD card adalah kartu memori non-volatile yang dikembangkan oleh SD Card 

Association yang digunakan dalam perangkat portable. Micro SD card merupakan salah satu 

tipe memori, yang tak lain fungsinya sebagai tempat menyimpan data. Tegangan kerja micro 

SD 2.7 - 3.6 V. 

Berikut gambar pin pada micro SD yang ditunjukan dalam gambar 2.12 

 

 pin Micro SD. 

Sumber : Datasheet micro SD. 

Micro SD mempunyai dua mode yaitu mode bus dan mode SPI. 

Tabel 2.5 Menunjukan Fungsi Pin Ketika Mode Bus  

 

Sumber : Datasheet micro SD. 
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Tabel 2.6 Menunjukan Fungsi Pin Ketika Mode SPI 

 

Sumber : Datasheet micro SD. 

2.10 New Type Multi User Kwh Meter 

New type mlti user kWh meter merupakan kWh meter yang mempunyai sistem 

manajemen yang lebih efisien dibandingkan dengan kWh meter analog. Keunggulan lain 

adalah harga yang lebih ekonomis karena menggunakan bahan yang lebih sedikit dibanding 

dengan kWh meter analog.  

Prinsip dari alat ini sesungguhnya menggantikan beberapa voltage tranducer dengan 

satu voltage tranducer dari banyak kWh meter, namun tetap pada setiap kWh terdapat 

current tranducer. Untuk merealisasikannya maka diperlukan sistem akuisisi data 

mikroprosesor dan untuk menyalurkan datanya menggunakan asynchronous serial 

communiaction interface.  (Zhishan, Changtao, Jinli, 1992, p.551) 

Berikut gambar deskripsi dari new type multi user yang ditunjukan dalam gambar 2.13. 

 

 Skematik new type multi user kWh meter. 

Sumber : Zhishan, Changtao, Jinli (1992, p.551) 

2.11 Pengukuran Faktor Daya  

Faktor daya pada dasarnya merupakan cosinus antara gelombang tegangan dan 

gelombang arus. Menghitung faktor daya dapat dilakukan dengan mengetahui Δt. Δt 
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merupakan perbedaan waktu pergeseran gelombang antara arus dan tegangan. Penjelasan 

yang menunjukan Δt dapat dilihat pada gambar 2.14. 

 

 Grafik penunjukan Δt 

Perhitungan Δt dilakukan dengan menggunakan metode zero crossing. Metode ini 

prinsipnya mengetahui kapan nilai suatu gelombang itu nol, untuk dapat merealisasikan 

maka menggunakan komponen elektronika yaitu op amp yang digunakan sebagai 

komparator. Komparator prinsipnya akan mengeluarkan logika 1 (high) ketika nilai suatu 

gelombang itu diatas nilai dari set poinya dan akan berlogika 0 (low) ketika nilai suatu 

gelombang itu dibawah nilai set poinya untuk lebih jelasnya ditunjukan dalam gambar 2.15. 

Penelitian ini menggunakan LM741 sebagai komparator. 

 

 Gelombang masukan dan gelombang keluaran komparator. 

Berikut pin out pada LM741 yang ditunjukan dalam Gambar 2.16 dan fungsi masing-

masing pin out dapat dilihat dalam Tabel 2.7. 
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 Pin out LM741 

Sumber : datasheet LM741  

Tabel 2.7 Fungsi Pin Out Pada LM741 

 

Sumber : datasheet LM741   
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Studi Literatur  

Studi literatur bertujuan untuk memahami pengetahuan dasar dan konsep-konsep 

yang berhubungan dengan perancangan serta pembuatan alat ini. Studi literatur ini dilakukan 

dengan  mempelajari buku-buku referensi, jurnal-jurnal, skripsi, dan web browsing, yaitu : 

1. Fungsi kWh meter. 

2. Prinsip kerja kWh meter. 

3. Mikrokontroller arduino mega 2560. 

a. Pemrograman Sensor Tegangan ZMPT101B. 

b. Pemrograman LCD Shield. 

c. Pemrograman Sensor Arus ACS712. 

d. Pemrograman modul adapter reader micro SD. 

e. Simulasi MATLAB SIMULINK. 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan yaitu : 

1. Arduino Mega 2560 

2. LCD Shield 16x2 

3. Sensor Arus ACS712 

4. Sensor Tegangan ZMPT101B 

5. Voltage Regulator 1 Fasa 

6. Lampu Pijar 

7. Kabel Penghubung 

8. Modul I2C 

9. Banana Plug 

10. Push Button  

11. Modul Micro SD 

12. Micro SD 

13. Multimeter 

3.3 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Penelitian ini dilakukan untuk merancang dan membuat Prototipe New Type Multi 

User KWh Meter Berbasis Arduino pada Laboratorium Sistem Daya Elektrik. Penelitian 

akan dilakukan di lingkungan gedung Labratorium Sistem Daya Elektrik Teknik Elektro 

Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
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Penelitian akan dilakukan selama 3 bulan dengan metode studi literature yaitu 

dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar tentang segala sesuatu yang mendukung 

perancangan serta pembuatan alat ini. Pembuatan alat ini menggunakan referensi dari buku-

buku maupun jurnal atau artikel dari perpustakaan dan internet agar mengetahui prinsip 

kerja, karakteristik komponen, serta teori yang menunjang. 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

Pada gambar 3.1 dijelaskan mengenai diagram alir penelitian  

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 

3.5 Perancangan Alat 

3.5.1 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem merupakan suatu rancangan keseluruhan sistem yang disusun 

oleh beberapa elemen yang mendukung sistem itu sendiri. Elemen yang membentuk sistem 

digambarkan dalam blok-blok. Setiap blok memiliki fungsi tertentu yang menunjang satu 

sama lain dalam membentuk sistem tersebut. Blok diagram keseluruhan sistem ditunjukan 

dalam gambar 3.2 
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Gambar 3.2 Skematik keseluruhan sistem 

3.5.2 Penentuan Spesifikasi Alat  

Setelah membuat perancangan sistem secara keseluruhan maka ditentukan 

spesifikasi alat secara umum sebagai acuan dalam perancangan selanjutnya. Spesifikasi alat 

sebagai berikut .  

 Sumber AC yaitu berasal dari PLN yang besar teganganya 220 V AC dengan frekuensi 

50 Hz. 

 Sensor tegangan yang digunakan adalah ZMPT101B untuk membaca tegangan dari 

sumber. 

 Sensor arus yang digunakan adalah ACS712 yang digunakan untuk membaca arus yang 

mengalir ke beban. 

 sensor cos phi dirancang dari LM741 yang merupakan op amp yang difungsikan sebagai 

komparator. 

 Arduino yang digunakan adalah arduino Mega 2560 yang berfungsi sebagai unit kontrol. 

 LCD yang digunakan adalah LCD 4x20 yang digunakan untuk menampilkan besar energi 

listrik yang telah dikonsumsi. 

 Modul adapter reader micro SD merupakan driver micro SD untuk arduino sehingga 

micro SD  dapat dibaca oleh arduino. 

 Media penyimpan yang digunakan merupakan micro SD. 
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3.5.3 Perancangan Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak adalah perancangan program pada mikrokontroller 

sehingga dapat bekerja sesuai dengan algoritma yang telah disusun. Pada perancangan ini 

mikrokontroller digunakan untuk membaca nilai ADC dari sensor arus dan sensor tegangan 

kemudian di konversi menjadi nilai arus ataupun tegangan yang sebenarnya. Setelah 

didapatkan nilai arus dan tegangan sebenarnya kemudian mikrokontroler akan menghitung 

energi yang terpakai dengan mengalikan nilai arus, tegangan, dan lama waktu 

pemakaian.Setelah didapatkan nilai energi yang terpakai kemudian akan ditampilkan di 

LCD.  

Berikut diagram alir program yang dibuat untuk perancangan perangkat lunak 

1. Pemrograman sensor arus ACS712 

 

Gambar 3.3 Diagram alir pemrograman sensor arus ACS712. 

 

 

 

 

 

Inisialisasi port 

analog arduino 

Membaca nilai ADC dari 

sensor  

Mengkonversi nilai ADC 

menjadi nilai arus yang 

sebenarnya 

Seles

ai 

Mula

i 
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2. Pemrograman sensor tegangan ZMPT101B 

 

Gambar 3.4 Diagram alir pemrograman sensor tegangan ZMPT101B. 

3. Pemrograman cos phi meter 

 

Gambar 3.5 Diagram alir pemrograman cos phi meter. 

 

Inisialisasi port analog 

arduino 

Membaca nilai ADC dari 

sensor  

Mengkonversi nilai ADC menjadi nilai tegangan 

yang sebenarnya 

Selesai 

Mulai 

Mulai 

Inisialisasi port analog 

arduino 

Menghitung beda waktu pergeseran sinyal antara 

sinyal dari sensor arus dan sinyal sensor tegangan 

Mengkonversi nilai beda waktu pergeseran sinyal 

menjadi nilai yang sebenarnya 

Selesai 
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4. Pemrograman menghitung energi, menyimpan data ke memori dan ditampilkan di LCD. 

  

Gambar 3.6 Diagram alir pemrograman menghitung energi, menyimpan data ke memori dan 

ditampilkan di LCD. 

 

 

Mulai 

Menghitung energi terpakai selama 1 

detik 

Energi1detik = V x I x cos 𝜃 x 1 detik 

 

Penghitungan 

waktu dimulai 

Waktu = 1 

detik 

YA 

TIDAK 

Menghitung energi total merupakan 

penjumlahan dari pemakaian energi setiap 

detiknya 

EnergiTotal  = Energi1detik + Energi1detik + 

Energi1detik + .......... 

 

Nilai EnergiTotal disimpan 

kedalam memori   

 

Nilai EnergiTotal 

ditampilkan di LCD  

Selesa

i
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3.6 Pembuatan Alat 

Pembuatan alat dalam penelitian ini dibagi menjadi 2 bagian, yaitu: 

1. Perangkat Keras 

Perangkat keras yang dibuat adalah rangkaian dari masing-masing blok penyusun sistem 

yang telah dirancang sebelumnya. 

2. Perangkat Lunak 

Perangkat lunak yang dibuat adalah program yang telah dirancang sebelumnya untuk 

mengendalikan keseluruhan sistem.  

3.7 Pengujian dan Analisis Alat 

3.7.1 Pengujian Sensor Arus ACS712 

Pengujian sensor arus ini bertujuan untuk mengkalibrasi sensor sehingga nilai yang 

dibaca sensor memiliki tingkat keakuratan yang tinggi atau memiliki nilai error yang kecil. 

Kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai yang keluar dari sensor dengan nilai 

yang terukur di multimeter.  

Pengujian dilakukan dengan cara mengalirkan arus ke sensor dengan nilai arus yang 

berubah-ubah. Pada saat perubahan nilai arus yang mengalir pada sensor, maka nilai ADC 

yang diterima oleh mikrokontroler juga berubah-ubah sehingga dari proses tersebut dapat 

kita cari rumus yang sesuai untuk menentukan nilai arus yang sebenarnya. Berikut rangkaian 

pengujianya yang ditunjukan dalam gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Rangkaian pengujian sensor arus ACS712  
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Berikut tabel kalibrasi sensor yang ditunjukan dalam tabel 3.1 

Tabel 3.1  Tabel Kalibrasi Sensor Arus ACS712  

No Arus (A) 
ADC  

Max  Min Selisih 

1 0       

2 0.2       

3 0.4       

4 0.6       

5 0.8       

6 1       

7 1.2       

8 1.4       

9 1.6       

10 1.8       

11 2       

12 2.2       

13 2.4       

14 2.6       

15 2.8       

16 3       

17 3.2       

18 3.4       

19 3.6       

20 3.8       

21 4       
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Setelah dilakukan kalibrasi maka dilakukan pengujian pembacaan nilai arus yang 

terbaca oleh sensor yang ditunjukan dalam tabel 3.2 

Tabel 3.2  Tabel Pengujian Pembacaan Sensor Arus ACS712 

No Arus (A) Pembacaan (A) 
Kesalahan 

(%) 

1 0.5     

2 1     

3 1.5     

4 2     

5 2.5     

6 3     

7 3.5     

8 4     

3.7.2 Pengujian Sensor Tegangan ZMPT101B 

Pengujian sensor tegangan ini bertujuan untuk mengkalibrasi sensor sehingga nilai 

yang dibaca sensor memiliki tingkat keakuratan yang tinggi atau memiliki nilai error yang 

kecil. Kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai yang keluar dari sensor dengan 

nilai yang terukur di multimeter.  

Pengujian dilakukan dengan cara mengubah-ubah nilai tegangan yang dterima oleh 

sensor. Mengubah-ubah nilai tegangan menggunakan voltage regulator 1 fasa. Pada saat 

perubahan nilai tegangan yang diterima sensor maka nilai ADC yang diterima oleh 

mikrokontroler juga berubah-ubah sehingga dari proses tersebut dapat kita cari rumus yang 

sesuai untuk menentukan nilai tegangan yang sebenarnya. Berikut rangkaian pengujianya 

yang ditunjukan dalam gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Rangkaian pengujian sensor tegangan ZMPT101B. 
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Berikut tabel kalibrasi sensor yang ditunjukan dalam tabel 3.3 

Tabel 3.3 Tabel Kalibrasi Sensor Tegangan ZMPT101B 

No 
Tegangan 

(V) 

ADC  

Max  Min Selisih 

1 0       

2 5       

3 10       

4 15       

5 20       

6 25       

7 30       

8 35       

9 40       

10 45       

11 50       

12 55       

13 60       

14 65       

15 70       

16 75       

17 80       

18 85       

19 90       

20 95       

21 100       

22 105       

23 110       

24 115       

25 120       

26 125       

27 130       

28 135       

29 140       

30 145       

31 150       

32 155       

33 160       

34 165       

35 170       

36 175       

37 180       

38 185       

39 190       

40 195       

41 200       

42 205       

43 210       

44 215       

45 220       

46 225       

47 230       

 

Setelah dilakukan kalibrasi maka dilakukan pengujian pembacaan nilai tegangan 

yang terbaca oleh sensor yang ditunjukan dalam tabel 3.4 
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Tabel 3.4  Tabel Pengujian Pembacaan Sensor Tegangan ZMPT101B   

No Tegangan (V) Pembacaan (V) Kesalahan (%) 

1 10     

2 30     

3 50     

4 70     

5 90     

6 110     

7 130     

8 150     

9 170     

10 190     

11 230     

3.7.3 Pengujian Cos Phi Meter 

Pengujian penghitungan faktor daya ini bertujuan untuk mengkalibrasi cos phi meter 

sehingga nilai yang dibaca cos phi meter memiliki tingkat keakuratan yang tinggi atau 

memiliki nilai error yang kecil. Kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai yang 

keluar dari cos phi meter dengan nilai yang terukur di power analyzer.  

Pengujian dilakukan dengan cara mengubah-ubah nilai faktor daya dengan cara 

mengubah-ubah beban. Pada saat perubahan nilai faktor daya maka nilai perbedaan waktu 

pergeseran sinyal yang diterima oleh mikrokontroler juga berubah-ubah sehingga dari proses 

tersebut dapat kita cari rumus yang sesuai untuk menentukan nilai faktor daya yang 

sebenarnya. Berikut rangkaian pengujianya yang ditunjukan dalam gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9 Rangkaian pengujian penghitungan faktor daya. 

Berikut tabel kalibrasi cos phi meter yang ditunjukan dalam tabel 3.5 
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Tabel 3.5  Tabel Kalibrasi Cos Phi Meter 

No cos phi perbedaan waktu (ms) 

1 1   

2 0.92   

3 0.84   

4 0.76   

5 0.63   

Setelah dilakukan kalibrasi maka dilakukan pengujian pembacaan nilai cos phi yang 

terbaca pada cos phi meter yang ditunjukan dalam tabel 3.6 

Tabel 3.6  Tabel Pengujian Cos Phi Meter 

No cos phi Pembacaan  Kesalahan (%) 

1 1     

2 0.92     

3 0.84     

4 0.76     

5 0.63     

3.7.4 Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pengujian keseluruhan sistem bertujuan untuk mengetahui apakah alat yang yang 

dibuat bekerja dengan baik dan mendapatkan hasil sesuai yang diinginkan sehingga 

mengetahui tingkat kaekuratan alat dalam mengukur energi listrik yang dikonsumsi oleh 

beban. Cara pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran dari kWh meter 

dengan hasil pengukuran dari alat. Berikut rangkaian pengujian keseluruhan sistem yang 

ditunjukan dalam gambar 3.10. 

Gambar 3.10 Rangkaian pengujian keseluruhan sistem. 
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Berikut tabel pengujian keseluruhan sistem yang ditunjukan dalam tabel 3.7 

Tabel 3.7  Tabel Pengujian Keseluruhan Sistem  

no  KWh  daya  
energi (kwh 

meter analog) 

energi (pembacaan 

dari alat yang dibuat) 

kesalahan 

(%) 

1 kWh 1 850 W    

2 kWh 2 500 W    

3 kWh 3 200 W    
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai perancangan dan pembuatan sistem prototipe 

new type multi user kWh meter berbasis Arduino. Selain itu pada bab ini juga akan 

ditampilkan hasil pengujian dan analisis. 

4.1 Prototipe New Type Multi User KWh meter  

Prototipe new type multi user kWh meter  ini digunakan untuk mensimulasikan 

sistem kWh meter yang diprosidingkan dalam IEEE yang merupakan hasil konferensi di 

Xian, China. prototipe ini bekerja saat dicatu tegangan AC 220V. Tegangan DC 5V 

digunakan untuk memberikan catu daya pada arduino, sensor arus, sensor tegangan, 

rangkaian penghitung faktor daya, LCD dan modul adapter micro SD. Prototipe ini 

mendapat input dari sensor arus, sensor tegangan, rangkaian penghitung faktor daya yang 

akan dibaca oleh mikrokontroller, selanjutnya mikrokontroller akan melakukan 

penghitungan energi listrik. Hasil perhitungan energi listrik akan disimpan kedalam memori 

micro SD dan ditampilkan di LCD.  

4.2 Pengujian Sensor Arus ACS712 

Pengujian sensor arus bertujuan untuk mengkalibrasi nilai pembacaan sensor dengan 

nilai pembacaan multimeter sehingga diperoleh hasil pembacaan yang akurat dari sensor. 

Kalibrasi sensor dilakukan bertujuan untuk membuat pembacaan sensor yang akurat sesuai 

dengan multimeter. 

4.2.1 Peralatan 

Peralatan pengujian yang digunakan untuk pengujian sensor arus adalah: 

1. Laptop 

2. Arduino 

3. Multimeter 

4. Sensor arus ACS712 

5. Sumber tegangan 

6. Kabel penghubung 

7. Beban 

4.2.2 Prosedur Pengujian 

Adapun prosedur pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1 Membuat listing program untuk kalibrasi sensor arus. 

2 Pin VCC pada sensor arus ACS712 dihubungkan ke 5V Arduino, pin GND dihubungkan 

ke GND arduino dan pin Out ke Analog A0 arduino seperti pada Gambar 4.1 
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3 Kalibrasi dilakukan dengan menaikan arus sebesar 0.2 mulai dari nol dengan cara 

merubah sumber tegangan, nilai ADC yang dikeluarkan sensor berubah sesuai dengan 

besar arus yang dibaca. 

4 Lihat hasil pembacaan ADC yang dikeluarkan sensor pada serial monitor arduino pada 

laptop, kemudian nilai ADC yang didapatkan di ubah menajdi rumus pembacaan sensor 

dengan meregresinya. 

5 Rumus setelah didapatkan dimasukan kedalam program. 

6 Dilakukan pembandingan nilai pembacaan arus pada sensor dengan multimeter. 

 

Gambar 4.1 Rangkaian pengujian sensor arus. 

Pada Gambar 4.1 pin VCC, GND, dan OUT sensor arus ACS712 dihubungkan 

dengan Arduino untuk memasukkan data pembacaan sensor. Kemudian sensor arus 

dihubungkan seri dengan sumber tegangan 220V AC, dan multimeter, dan beban. Laptop 

berfungsi untuk mengunggah program dan mencatu Arduino serta menampilkan hasil 

pembacaan dari sensor arus. 

4.2.3 Hasil Pengujian 

Tabel 4.1 Hasil Pembacaan ADC Sensor Arus 1  

Arus (A) 
ADC 

Max Min Selisih 

0 512 511 1 

0.2 516 507 9 

0.4 519 503 16 

0.6 523 500 23 

0.8 527 496 31 

1 531 492 39 

1.2 534 488 46 

1.4 538 485 53 

1.6 452 481 61 

1.8 545 477 68 

2 549 474 75 

2.2 553 470 83 

2.4 556 467 89 

2.6 560 463 97 

2.8 563 460 104 

3 567 456 111 

3.2 571 452 119 

3.4 574 448 126 

3.6 578 445 133 

3.8 582 441 141 

4 585 437 148 
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Tabel 4.2 Hasil Pembacaan ADC Sensor Arus 2 

Arus 

(A) 

ADC 

Max Min Selisih 

0 512 510 2 

0.2 515 506 9 

0.4 519 503 16 

0.6 523 499 24 

0.8 527 495 32 

1 530 492 38 

1.2 534 488 46 

1.4 537 484 53 

1.6 541 480 61 

1.8 545 477 68 

2 549 473 76 

2.2 552 470 82 

2.4 556 466 90 

2.6 460 462 98 

2.8 563 459 104 

3 567 455 112 

3.2 570 451 119 

3.4 574 448 126 

3.6 577 444 133 

3.8 581 440 141 

4 585 436 149 

Tabel 4.3 Hasil Pembacaan ADC Sensor Arus 3  

Arus 

(A) 

ADC 

Max Min Selisih 

0 512 511 1 

0.2 516 507 9 

0.4 520 503 17 

0.6 523 500 24 

0.8 527 496 31 

1 531 492 39 

1.2 534 488 46 

1.4 538 485 53 

1.6 542 481 61 

1.8 545 477 68 

2 549 474 75 

2.2 553 470 83 

2.4 557 466 90 

2.6 560 463 97 

2.8 564 459 105 

3 567 456 112 

3.2 571 452 119 

3.4 575 448 127 

3.6 578 444 134 

3.8 582 441 141 

4 586 437 149 

Tabel 4.1, Tabel 4.2, Tabel 4.3 menunjukkan hasil pembacaan nilai ADC dari sensor 

arus 1, sensor arus 2, dan sensor arus 3. Karena arus yang terbaca adalah arus bolak-balik 

maka nilai ADC yang terbaca tidak linier atau membentuk gelombang sinusoidal. Agar hasil 

pembacaan dari sensor arus dapat linier maka perlu dicatat nilai ADC maksimum dan 

minimum tiap sensor setiap kenaikan arus kemudian hitung selisihnya. 

Berdasarkan nilai selisih ADC sensor, berikut hasil regresi menggunakan metode 

regresi linier yang dilakukan menggunakan microsoft office excel dengan metode trendline. 
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Gambar 4.2  Grafik hasil regresi linier sensor arus 1. 

 
Gambar 4.3 Grafik hasil regresi linier sensor arus 2. 

 

Gambar 4.4 Grafik hasil regresi linier sensor arus 3. 
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Gambar 4.2, Gambar 4.3, Gambar 4.4 merupakan grafik pembacaan ADC masing-

masing sensor terhadap arus. Grafik tersebut kemudian diregresi dengan menggunakan 

metode trendline sehingga didapatkan persamaan garis lurusnya. Setelah didapatkan 

persamaan dari metode trendline, maka hasil pembacaan arus oleh sensor arus dan besarnya 

kesalahan pembacaan pada sensor arus dapat diketahui. 

Tabel 4.4 Hasil Pembacaan Sensor Arus 1 

Arus (A) 
Sensor 

Pembacaan (A) kesalahan (%) 

0.5 0.5 0 

1 1.02 2 

1.5 1.51 0.6667 

2 2 0 

2.5 2.49 0.4 

3 2.98 0.666666667 

3.5 3.48 0.571428571 

4 3.99 0.25 

Rata - rata error 0.569349405 

Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor Arus 2 

Arus (A) 
Sensor 

Pembacaan (A) kesalahan (%) 

0.5 0.49 2 

1 0.98 2 

1.5 1.5 0 

2 2.02 1 

2.5 2.51 0.4 

3 3 0 

3.5 3.5 0 

4 3.99 0.25 

Rata - rata error 0.70625 

Tabel 4.6 Hasil Pembacaan Sensor Arus 3 

Arus (A) 
Sensor 

Pembacaan (A) kesalahan (%) 

0.5 0.5 0 

1 1.01 1 

1.5 1.5 0 

2 2.02 1 

2.5 2.48 0.8 

3 3 0 

3.5 3.49 0.285714286 

4 3.98 0.5 

Rata - rata error 0.448214286 



40 

Tabel 4.4, Tabel 4.5, Tabel 4.6 menampilkan hasil pembacaan sensor disertai dengan 

kesalahan pembacaannya. Kesalahan pembacaan didapatkan dengan membandingkan hasil 

pembacaan sensor dan pembacaan multimeter. Kesalahan pembacaan sensor berdasarkan 

data di atas dengan rata-rata kesalahan dari sensor arus 1 sebesar 0.569349405 %, sensor 

arus 2 sebesar 0.70625 %, sensor arus 3 sebesar 0.448214286 %, sehingga hasil pembacaan 

arus oleh sensor sesuai dengan nilai arus sebenarnya yang terbaca oleh multimeter. 

4.2.4 Analisis Hasil Pengujian 

Hasil pembacaan nilai ADC sensor arus ACS712 dipergunakan untuk melakukan 

perhitungan regresi linier pada masing – masing sensor dan didapatkan persamaan :  

Sensor arus 1 : y = 0.0273x - 0.0458 

Sensor arus 2 : y = 0.0273x - 0.0532 

Sensor arus 3 : y = 0.0272x - 0.0487 

Di mana,  x = nilai ADC 

 y = nilai arus dari pembacaan sensor 

 Berdasarkan hasil pengujian sensor arus didapatkan nilai kesalahan pembacaan 

sensor sesuai dengan Tabel 4.4, Tabel 4.5, Tabel 4.6. Karena hasil pembacaan arus oleh 

sensor mendekati nilai aslinya maka kalibrasi sensor telah sesuai. 

4.3 Pengujian Sensor Tegangan ZMPT101B 

Pengujian sensor arus bertujuan untuk mengkalibrasi nilai pembacaan sensor dengan 

nilai pembacaan multimeter sehingga diperoleh hasil pembacaan yang akurat dari sensor. 

Kalibrasi sensor dilakukan bertujuan untuk membuat pembacaan sensor yang akurat sesuai 

dengan multimeter. 

4.3.1 Peralatan 

Peralatan pengujian yang digunakan untuk pengujian sensor arus adalah: 

1. Laptop 

2. Arduino 

3. Multimeter 

4. Sensor Tegangan ZMPT101B 

5. Sumber tegangan 

6. Kabel penghubung 
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4.3.2 Prosedur Pengujian 

Adapun prosedur pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Membuat listing program untuk kalibrasi sensor tegangan. 

2. Pin VCC pada sensor tegangan ZMPT101B dihubungkan ke 5V Arduino, pin GND 

dihubungkan ke GND arduino dan pin Out ke Analog A0 arduino seperti pada Gambar 

4.5 

3. Kalibrasi dilakukan dengan menaikan tegangan sebesar 5V mulai dari nol dengan cara 

merubah sumber tegangan, nilai ADC yang dikeluarkan sensor berubah sesuai dengan 

besar tegangan yang dibaca. 

4. Lihat hasil pembacaan ADC yang dikeluarkan sensor pada serial monitor arduino pada 

laptop, kemudian nilai ADC yang didapatkan di ubah menajdi rumus pembacaan sensor 

dengan meregresinya. 

5. Rumus setelah didapatkan dimasukan kedalam program. 

6. Dilakukan pembandingan nilai pembacaan tegangan pada sensor dengan multimeter. 

 

Gambar 4.5 Rangkaian pengujian sensor tegangan. 

Pada Gambar 4.5 pin VCC, GND, dan OUT sensor tegangan ZMPT101B 

dihubungkan dengan Arduino untuk memasukkan data pembacaan sensor. Kemudian sensor 

tegangan dihubungkan paralel dengan sumber tegangan 220V AC, dan multimeter. Laptop 

berfungsi untuk mengunggah program dan mencatu Arduino serta menampilkan hasil 

pembacaan dari sensor arus. 
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4.3.3 Hasil Pengujian 

Tabel 4.7 Hasil Pembacaan ADC Sensor Tegangan ZMPT101B 

Tegangan 

(V) 

ADC 

Max Min Selisih 

0 513 509 4 

5 517 505 12 

10 521 501 20 

15 525 497 28 

20 529 493 36 

25 533 489 44 

30 537 485 52 

35 541 481 60 

40 545 477 68 

45 549 473 76 

50 553 469 84 

55 557 465 92 

60 561 461 100 

65 565 457 108 

70 569 453 116 

75 574 449 125 

80 578 445 133 

85 582 441 141 

90 587 437 150 

95 590 433 157 

100 594 429 165 

105 599 425 174 

110 603 421 182 

115 606 416 190 

120 610 412 198 

125 615 409 206 

130 619 405 214 

135 622 400 222 

140 626 396 230 

145 631 392 239 

150 636 388 248 

155 638 384 254 

160 644 380 264 

165 648 376 272 

170 650 371 279 

175 655 367 288 

180 659 364 295 

185 664 359 305 

190 668 355 313 

195 671 350 321 

200 677 346 331 

205 680 342 338 

210 684 337 347 

215 698 334 355 

220 692 329 363 

225 697 325 372 

230 701 322 379 

Tabel 4.7 menunjukkan hasil pembacaan nilai ADC dari sensor tegangan 

ZMPT101B. Karena tegangan yang terbaca adalah arus bolak-balik maka nilai ADC yang 

terbaca tidak linier atau membentuk gelombang sinusoidal. Agar hasil pembacaan dari 

sensor arus dapat linier maka perlu dicatat nilai ADC maksimum dan minimum sensor setiap 

kenaikan tegangan kemudian dihitung selisihnya. 

Berdasarkan nilai selisih ADC sensor, berikut hasil regresi menggunakan metode 

regresi linier yang dilakukan menggunakan microsoft office excel dengan metode trendline. 
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Gambar 4.6  Grafik hasil regresi linier sensor tegangan. 

Gambar 4.6 merupakan grafik pembacaan ADC sensor terhadap tegangan. Grafik 

tersebut kemudian diregresi dengan menggunakan metode trendline sehingga didapatkan 

persamaan garis lurusnya. Setelah didapatkan persamaan dari metode trendline, maka hasil 

pembacaan tegangan oleh sensor tegangan dan besarnya kesalahan pembacaan pada sensor 

tegangan dapat diketahui. 

Tabel 4.8 Hasil Pembacaan Sensor Tegangan ZMPT101B. 

Tegangan 

(V) 

Sensor 

Pembacaan 

(A) 

kesalahan 

(%) 

10 10.37 3.7 

30 30.31 1.033333333 

50 50.5 1 

70 70.08 0.114285714 

90 89.66 0.377777778 

110 109.85 0.136363636 

130 129.44 0.430769231 

150 149.63 0.246666667 

170 169.82 0.105882353 

190 190.63 0.331578947 

210 211.43 0.680952381 

230 231.01 0.439130435 

Rata - rata error 0.71639504 

Tabel 4.8 menampilkan hasil pembacaan sensor disertai dengan kesalahan 

pembacaannya. Kesalahan pembacaan didapatkan dengan membandingkan hasil pembacaan 

sensor dan pembacaan multimeter. Kesalahan pembacaan sensor berdasarkan data di atas 
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dengan rata-rata kesalahan dari sensor tegangan sebesar 0.71639504 %, sehingga hasil 

pembacaan tegangan oleh sensor sesuai dengan nilai tegangan sebenarnya yang terbaca oleh 

multimeter. 

4.3.4 Analisis Hasil Pengujian 

Hasil pembacaan nilai ADC sensor arus ZMPT101B dipergunakan untuk melakukan 

perhitungan regresi linier pada sensor dan didapatkan persamaan :  

Sensor : y = 0.6119x - 1.511 

Di mana,  x = nilai ADC 

 y = nilai tegangan dari pembacaan sensor 

 Berdasarkan hasil pengujian sensor arus didapatkan nilai kesalahan pembacaan 

sensor sesuai dengan Tabel 4.8. Karena hasil pembacaan tegangan oleh sensor mendekati 

nilai aslinya maka kalibrasi sensor telah sesuai. 

4.4 Perancangan Cos Phi Meter  

Parancangan cos phi meter bertujuan untuk membuat alat ukur faktor daya yang 

dirancang  dari sensor tegangan ZMPT101B dan sensor arus ACS712, agar arduino dapat 

melakukan penghitungan faktor daya. Dalam perancangan cos phi meter terdapat dua 

tahapan yaitu pembuatan rangkaian cos phi meter dan pengujian rangkaian cos phi meter. 

4.4.1 Pembuatan Rangkaian Cos Phi Meter 

Faktor daya pada dasarnya merupakan cosinus antara gelombangtegangan dan 

gelombang arus. Menghitung faktor daya dapat dilakukan dengan mengetahui Δt. 

Perhitungan Δt dilakukan dengan menggunakan metode zero crossing. Metode ini 

prinsipnya mengetahui kapan nilai suatu gelombang itu nol, untuk dapat merealisasikan 

maka menggunakan komponen elektronika yaitu op amp yang digunakan sebagai 

komparator. Op amp yang digunakan adalah LM745. 

Sensor pada umumnya mempunyai sinyal output yang memiliki noise, agar nanti 

noise tersebut tidak mengganggu output dari komparator maka digunakan komparator 

didesain dengan histerisis.  

Berikut Gambar 4.7 menunjukan rangkaian komparator dengan histerisis 
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Gambar 4.7 Rangkaian komparator dengan histerisis 

VIN  merupakan output dari sensor arus maupun tegangan, VOUT merupakan output 

dari rangkaian yang dihubungkan dengan arduino. VCC dicatu dengan tegangan 5V yaitu 

dihubungkan dengan 5V arduino bersama dengan GND dihubungkan ke GND arduino. R3 

merupakan potensiometer yang digunakan untuk memberikan nilai referensi. Output dari 

sensor merupakan tegangan sinusoidal maka diukur Vmax dan Vmin, pengukuran diperoleh 

Vmax = 2,8 dan Vmin = 1,92. 

Berikut perhitungan nilai referensi : 

Vreferensi  = Vmax -  
(Vmax − Vmin)

2
  

  = 2,8 - 0,42 

  = 2,36 V 

Penentuan VUTP dan VLTP dengan melihat gelombang output dari sensor dengan 

osiloskop diketahui ΔV sebesar 0.04 V yang dapat dilihat dalam gambar 4.8, maka 

ditentukan :  

VUTP  = Vreferensi + ΔV  

 = 2,36 + 0,04 

= 2,4 V 

VLTP   = Vreferensi - ΔV 

 = 2,36 - 0,04 

 = 2,32 V 
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Gambar 4.8 Menunjukan nilai ΔV dengan osiloskop 

Dengan menentukan nilai R1 = 1 kΩ untuk membatasi arus yang masuk kedalam 

LM741, maka R2 dapat dicari dengan perhitungan berikut : 

ΔV  = B x Vjenuh 

0,04  = B x 4  

B  = 0,01 

 

 

B    =  
R1

𝑅1+𝑅2
 

0,01 x ( R1 + R2)  =  R1 

10 + 0,01 R2  = 1000 

R2    = 90000 Ω 

R2    = 90 k Ω 

Karena resistor dipasaran tidak ada yang bernilai 90 kΩ sehingga digunakan resistor 

dengan nilai 100 kΩ, sehingga nilai R2 = 100 kΩ. 

Berikut contoh gambar gelombang output sensor dan output komparator pada faktor 

daya sebesar 0.92 yang ditujukan dalam Gambar 4.9 dan 4.10. 

  

Gambar 4.9 Output sensor arus dansensor tegangan. 
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Gambar 4.10 Output komparator. 

4.4.2 Pengujian Rangkaian Cos Phi Meter 

Pengujian rangkaian cos phi meter bertujuan untuk mengkalibrasi nilai pembacaan 

rangkaian dengan nilai pembacaan power analyzer sehingga diperoleh hasil pembacaan yang 

akurat dari rangkaian. Kalibrasi dilakukan bertujuan untuk membuat pembacaan nilai yang 

akurat sesuai dengan power analyzer. 

4.4.2.1 Peralatan 

Peralatan pengujian yang digunakan untuk pengujian sensor arus adalah: 

1. Laptop 

2. Arduino 

3. Power analyzer 

4. Sensor tegangan ZMPT101B 

5. Sensor arus ACS712 

6. Beban  

7. Sumber tegangan 

8. Kabel penghubung 

4.4.2.2 Prosedur Pengujian  

Adapun prosedur pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Membuat listing program untuk kalibrasi. 

2. Pin VCC pada sensor tegangan ZMPT101B dan sensor arus ACS712 dihubungkan ke 5V 

Arduino, pin GND dihubungkan ke GND arduino dan pin Out pada masing-masing sensor 

dihubungkan ke input cos phi meter. Cos phi meter membutuhkan tegangan 5V yang 

dihubungkan ke arduino beserta dengan GND nya seperti pada gambar 4.11 

3. Output cos phi meter dihubungkan pada pin interrupt pada arduino yaitu pin 19 dan pin 

18  
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4. Kalibrasi dilakukan dengan merubah nilai cos phi beban dengan menghubungkan beban 

dengan induktor yang bervariasi, nilai perbedaan waktu pergeseran gelombang antara arus 

dan tegangan berubah sesuai dengan besar nilai faktor daya. 

5. Lihat hasil pembacaan nilai perbedaan waktu pergeseran gelombang antara arus dan 

tegangan yang dikeluarkan cos phi meter pada serial monitor arduino pada laptop, 

kemudian nilai perbedaan waktu pergeseran gelombang antara arus dan tegangan yang 

didapatkan di ubah menajdi rumus pembacaan cos phi meter dengan meregresinya. 

6. Rumus setelah didapatkan dimasukan kedalam program. 

7. Dilakukan pembandingan nilai pembacaan nilai cos phi pada cos phi meter yang dibuat 

dengan power analyzer. 

 

Gambar 4.11 Rangkaian pengujian cos phi meter 

Pada Gambar 4.11 menunjukan rangkaian pengujian. Laptop berfungsi untuk 

mengunggah program dan mencatu Arduino serta menampilkan hasil pembacaan dari 

rangkaian. 

4.4.2.3  Hasil Pengujian  

Tabel 4.9 Hasil Pembacaan Nilai Perbedaan Waktu Pergeseran Gelombang Antara Arus 

dan Tegangan Pada Cos Phi Meter 1 

cos phi counter arduino waktu (ms) 

1 174 2.784 

0.92 320 5.12 

0.84 345 5.52 

0.76 415 6.64 

0.63 504 8.064 
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Tabel 4.10 Hasil Pembacaan Nilai Perbedaan Waktu Pergeseran Gelombang Antara Arus 

dan Tegangan Pada Cos Phi Meter 2 

cos phi counter arduino waktu (ms) 

1 146 2.336 

0.92 282 4.512 

0.84 327 5.232 

0.76 389 6.224 

0.63 480 7.68 

Tabel 4.11 Hasil Pembacaan Nilai Perbedaan Waktu Pergeseran Gelombang Antara Arus 

dan Tegangan Pada Cos Phi Meter 3 

cos phi counter arduino waktu (ms) 

1 174 2.784 

0.92 320 5.12 

0.84 360 5.76 

0.76 434 6.944 

0.63 562 8.992 

Tabel 4.9, Tabel 4.10, Tabel 4.11 menunjukkan hasil pembacaan nilai perbedaan waktu 

pergeseran gelombang antara arus dan tegangan pada cos phi meter 3 dari cos phi meter 1, 

cophi meter 2, dan cos phi meter 3. Berdasarkan nilai counter arduino, berikut hasil regresi 

menggunakan metode polinomial orde 2 yang dilakukan menggunakan microsoft office excel 

dengan metode trendline. 

 

Gambar 4.12 Grafik hasil regresi polinomial orde 2 cos phi meter 1. 
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Gambar 4.13 Grafik hasil regresi polinomial orde 2 cos phi meter 2. 

 

Gambar 4.14 Grafik hasil regresi polinomial orde 2 cos phi meter 3. 

Gambar 4.12, Gambar 4.13, Gambar 4.14 merupakan grafik pembacaan counter 

arduino sensor terhadap cos phi. Grafik tersebut kemudian diregresi dengan menggunakan 

metode trendline sehingga didapatkan persamaan grafiknya. Setelah didapatkan persamaan 

dari metode trendline, maka hasil pembacaan faktor daya dan besarnya kesalahan pembacaan 

pada cos phi meter yang dibuat dapat diketahui. 
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Tabel 4.12 Hasil Pembacaan cos phi meter 1 

Cos phi 
Sensor 

Pembacaan kesalahan (%) 

1 1 0 

0.92 0.9 2.173913043 

0.84 0.85 1.19047619 

0.76 0.78 2.631578947 

0.63 0.63 0 

Rata - rata error 1.199193636 

Tabel 4.13 Hasil Pembacaan cos phi meter 2 

Cos phi 
Sensor 

Pembacaan kesalahan (%) 

1 1 0 

0.92 0.9 2.173913043 

0.84 0.84 0 

0.76 0.75 1.315789474 

0.63 0.63 0 

Rata - rata error 0.697940503 

Tabel 4.14 Hasil Pembacaan cos phi meter 3 

Cos phi 
Sensor 

Pembacaan kesalahan (%) 

1 1 0 

0.92 0.91 1.086956522 

0.84 0.86 2.380952381 

0.76 0.77 1.315789474 

0.63 0.62 1.587301587 

Rata - rata error 1.274199993 

Tabel 4.12, Tabel 4.13, Tabel 4.14  menampilkan hasil pembacaan cos phi meter yang 

dibuat disertai dengan kesalahan pembacaannya. Kesalahan pembacaan didapatkan dengan 

membandingkan hasil pembacaan cos phi meter yang dibuat dan pembacaan power analyzer. 

Kesalahan pembacaan sensor berdasarkan data di atas dengan rata-rata kesalahan dari cos 

phi meter yang dibuat sebesar 1.199193636 % untuk cos phi meter 1, 0.697940503 % untuk 

cos phi meter 2, 1.274199993 % untuk cos phi meter 3, sehingga hasil pembacaan faktor 

daya oleh cos phi meter yang dibuat sesuai dengan nilai faktor daya sebenarnya yang terbaca 

oleh power analyzer. 
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4.4.2.4 Analisis Hasil Pengujian 

Hasil pembacaan nilai perbedaan waktu pergeseran gelombang antara arus dan 

tegangan cos phi meter yang dibuat, dipergunakan untuk melakukan perhitungan regresi 

polinomial orde 2 pada cos phi meter yang dibuat dan didapatkan persamaan :  

Cos phi meter 1 : y = -2E-06x2 + 0.0002x + 1.0271 

Cos phi meter 2 : y = -2E-06x2 + 5E-05x + 1.0365 

Cos phi meter 3 : y = -8E-07x2 - 0.0004x + 1.0991 

Di mana,  x = nilai counter arduino 

 y = nilai faktor daya dari pembacaan cos phi meter yang dibuat 

 Berdasarkan hasil pengujian penghitungan faktor daya didapatkan nilai kesalahan 

pembacaan sensor sesuai dengan Tabel 4.12, Tabel 4.13, Tabel 4.14. Karena hasil 

pembacaan faktor daya oleh cos phi meter yang dibuat mendekati nilai aslinya maka kalibrasi 

sensor telah sesuai. 

4.5 Pengujian Keseluruhan Sistem  

Pengujian keseluruhan sistem bertujuan untuk mengetahui apakah alat yang dibuat 

bekerja sesuai dengan semestinya. Alat yang dibuat akan dibandingkan hasil pengukuran 

energinya dengan Kwh meter analog. 

4.5.1 Peralatan 

Peralatan pengujian yang digunakan untuk pengujian sensor arus adalah: 

1. Laptop 

2. Arduino 

3. Power analyzer 

4. Sensor tegangan ZMPT101B 

5. Sensor arus ACS712 

6. Cos phi meter yang dirancang 

7. Sumber tegangan 

8. Kabel penghubung 

9. LCD dan modul i2c 

10. Micro SD dan modul adapter  
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4.5.2 Prosedur Pengujian 

Adapun prosedur pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Membuat listing program untuk pengukuran energi. 

2. Pin VCC dan pin GND pada sensor tegangan ZMPT101B, sensor arus ACS712, cos phi 

meter, modul i2c, modul adapter reader dihubungkan ke 5V Arduino, dan GND arduino 

dan pin Out yang lain dihubungkan ke arduino seperti pada Gambar 4.15 

3. Setelah dihubungkan rangkaian elektronikanya kemudian untuk pengujian pertama 

dilakukan pemasangan beban untuk kWh 1 sebesar 850 W, untuk kWh 2 sebesar 500 W, 

dan untuk kWh 3 sebesar 200 W. Untuk pengujian kedua dilakukan pegujian beban 

fluktuatif setiap 30 menit besarnya beban diubah, untuk kWh 1 yaitu 850 W, 800 W, 750 

W, 900 W, untuk kWh 2 yaitu 500 W, 600 W, 700 W, 400 W, untuk kWh 3 yaitu 200 W, 

300 W, 400 W, 100 W Masing-masing beban merupakan beban resistif kemudian 

diparalel dengan induktor yang tersedia yaitu pada kWh 1 di paralel dengan induktor 0,4 

H, kWh 2 di paralel dengan induktor 0,8 H, kWh 3 di paralel dengan induktor 1,6 H 

4. Setelah semua terpasang maka sumber dinyalakan dan dilakukan pengujian selama 2 jam 

untuk pengujian pertama maupun pengujian kedua. 

5. Dilakukan pembandingan nilai pengukuran energi pada kWh meter analog dan dari alat 

yang dibuat. 

 

Gambar 4.15 Rangkaian pengujian keseluruhan sistem. 

Gambar 4.15 merupakan gambar rangkaian sesuai dengan prosedur pengujian 

dimana pegujian dilakukan selama 2 jam dengan membandingkan nilai pengukuran energi 

pada kWh meter dan alat yang diarangkai. 
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4.5.3 Hasil Pengujian 

Berikut gambar hasil perhitungan energi oleh alat dan kWh meter analog sebelum 

dan setelah dilakukan pembebanan pada pengujian beban konstan. 

  

Gambar 4.16 Data pada alat sebelum dan setelah dilakukan pembebanan beban konstan. 

  

Gambar 4.17 Data pada kWh meter analog 1 sebelum dan setelah dilakukan pembebanan 

beban konstan. 

  

Gambar 4.18 Data pada kWh meter analog 2 sebelum dan setelah dilakukan pembebanan 

beban konstan. 
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Gambar 4.19 Data pada kWh meter analog 3 sebelum dan setelah dilakukan pembebanan 

beban konstan. 

Berikut gambar hasil perhitungan energi oleh alat dan kWh meter analog sebelum 

dan setelah dilakukan pembebanan pada pengujian beban fluktuatif. 

  

Gambar 4.20 Data pada alat sebelum dan setelah dilakukan pembebanan beban fluktuatif. 

  

Gambar 4.21 Data pada kWh meter analog 1 sebelum dan setelah dilakukan pembebanan 

beban fluktuatif. 
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Gambar 4.22 Data pada kWh meter analog 2 sebelum dan setelah dilakukan pembebanan 

beban fluktuatif. 

    

Gambar 4.23 Data pada kWh meter analog 3 sebelum dan setelah dilakukan pembebanan 

beban fluktuatif. 

Berikut gambar data yang tersimpan dalam memori, untuk pengujian pertama yang 

ditunjukan dalam Gambar 4.24, untuk pengujian yang kedua ditunjukan dalam Gambar 4.25 

 

Gambar 4.24 Data pembacaan yang tersimpan dalam memori pengujian beban konstan. 
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Gambar 4.25 Data pembacaan yang tersimpan dalam memori pengujian beban fluktuatif. 

Tabel 4.15 Hasil Pengujian Keseluruhan Sistem Beban konstan 

no KWh daya (P) 
energi (kWh) kesalahan 

(%) kwh meter analog terbaca oleh alat 

1 kWh 1 850 W 1,55 1,64 5,81 

2 kWh 2 500 W 0,87 0,88 1,15 

3 kWh 3 200 W 0,36 0.36 0 

Tabel 4.16 Hasil Pengujian Keseluruhan Sistem Beban Fluktuatif 

no KWh 

daya (P) energi (kWh) 
kesalahan 

(%) 1 2 3 4 
kwh meter 

analog 

terbaca 

oleh alat 

1 kWh 1 850 W 800 W 750 W 900 W 1,69 1,65 2,37 

2 kWh 2 500 W 600 W 700 W 400 W 1,03 1,02 0,97 

3 kWh 3 200 W 300 W 400 W 100 W 0,49 0,46 6,12 

Tabel 4.15 menunjukkan hasil pengukuran energi pada pengujian beban konstan dan 

tabel 4.16 menunjukan hasil pengujian beban fluktuatif selama 2 jam disertai dengan 

kesalahan pengukuranya. Kesalahan pengukuran didapatkan dengan membandingkan hasil 

pengukuran kWh meter analog dan pengukuran dari alat yang dibuat.  

Berikut menunjukan grafik hasil pengukuran energi pada pengujian beban konstan 

maupun beban fluktuatif. 
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Gambar 4.26 Grafik pemakaian energi kWh 1 beban konstan. 

 

Gambar 4.27 Grafik pemakaian energi kWh 1 beban fluktuatif. 

 

Gambar 4.28 Grafik pemakaian energi kWh 2 beban konstan. 
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Gambar 4.29 Grafik pemakaian energi kWh 2 beban fluktuatif. 

 

Gambar 4.30 Grafik pemakaian energi kWh 3 beban konstan. 

 

Gambar 4.31 Grafik pemakaian energi kWh 3 beban fluktuatif. 
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4.5.4 Analisis Hasil Pengujian 

Kesalahan pengukuran energi berdasarkan data di atas, dengan kesalahan dari 

masing-masing kWh sebesar 5,81 %, 1,15%, dan 0% pada pengujian beban konstan dan pada 

pengujian beban fluktuatif kesalahan dari masing-masing kWh sebesar 2,37 %, 0,97 %, 6,12 

%. Berdasarkan hasil pengujian keseluruhan  sistem, hasil pengukuran energi oleh alat yang 

dibuat mendekati nilai pengukuran energi oleh kWh meter analog. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari pengujian dan analisis prototipe new type multi user kWh meter dapat ditarik 

beberapa kesimpulan yaitu: 

1. Membuat rancang bangun prototipe new type multi user kWh meter dirancang sesuai 

teori. Prototipe new type multi user kWh meter dirancang dari sensor arus, sensor 

tegangan, cos phi meter, arduino mega 2560, micro SD card. Masing - masing fungsi 

dari komponen penyusun yaitu sensor arus digunakan untuk mengukur arus, sensor 

tegangan digunakan untuk mengukur tegangan, cos phi meter mengutuk nilai faktor 

daya, arduino mega 2560 berfungsi sebagai pengolah data dan micro SD card berfungsi 

sebagai penyimpan data. 

2. Pengujian keseluruhan sistem pada pengujian beban konstan menggunakan prototipe 

new type multi user kWh meter pada kWh 1, kWh 2, dan kWh 3 didapatkan hasil 

pengukuran energi yang dilakukan selama 2 jam secara berurutan yaitu 1,64 kWh, 0,88 

kWh, dan 0,36 kWh. Hasil dari pengukuran alat yang dibuat dibandingkan dengan hasil 

pengukuran dari kWh meter analog terdapat perbedaan hasil pengukuran. Hasil 

pengukuran pada kWh meter analog pada kWh 1 sebesar 1,55 kWh, kWh 2 sebesar 0,87 

kWh, dan pada kWh 3 sebesar 0,36 kWh. Pengujian keseluruhan sistem pada pengujian 

beban fluktuatif menggunakan prototipe new type multi user kWh meter dengan 

pengujian selama 2 jam dan beban diubah setiap 30 menit, didapatkan hasil pengukuran 

energi pada kWh 1 sebesar 1,65 kWh, kWh 2 sebesar 1,02 kWh, dan pada kWh 3 sebesar 

0,46 kWh. Hasil dari pengukuran alat yang dibuat dibandingkan dengan hasil 

pengukuran dari kWh meter analog terdapat perbedaan hasil pengukuran. Hasil 

pengukuran pada kWh meter analog pada kWh 1 sebesar 1,69 kWh, kWh 2 sebesar 1,03 

kWh, kWh 3 sebesar 0,49 kWh.  

3. Dari hasil pengujian diketahui error dari alat, pada pengujian beban konstan memiliki 

error pada masing-masing kWh yaitu kWh 1 sebesar 5,81 %, kWh 2 sebesar 1,15 %, dan 

kWh 3 sebesar 0 %. Pada pengujian beban fluktuatif memiliki error pada masing-masing 

kWh yaitu kWh 1 sebesar 2,37%, kWh 2 sebesar 0,97 %, dan kWh 3 sebesar 6,12 %. 
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5.2 Saran 

Saran untuk penyempurnaan skripsi ini adalah: 

1. Alat ini mempunyai kelemahan yaitu terkait jarak, tidak bisa digunakan untuk 

pengukuran jarak jauh. 

2. Rangkaian cos phi meter bisa disempurnakan lagi sehingga memiliki error yang kecil, 

dengan menggunakan metode lain maupun mengganti komponen yang lebih bagus. 

3. Dapat ditambahkan tombol untuk bisa memonitor tegangan, arus, maupun faktor daya 

sehingga alat lebih sempurna. 

4. Ditambahkan tegangan cut off pada alat ketika terjadi drop tegangan pada sumber yaitu 

-5% dan +10% pada tegangan jala-jala PLN, sehingga tidak merusak beban. 
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