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Abstract
Low  Voltage  Cable  Lines  (SKTR)  require  continuous  monitoring  to  prevent  failures.  Conventional

manual inspections every 1-3 months often fail to detect early damage, potentially causing downtime and high
repair costs. This research aims to design an IoT-based SKTR transformer maintenance monitoring system for
real-time  monitoring  of  current,  voltage,  and  temperature  parameters  simultaneously  using  ESP32
microcontroller  as local web server  in Access Point  mode. Web dashboard can be accessed real-time at  IP
192.168.4.1 with anomaly detection algorithms and multi-modal alert systems for early warning of abnormal
conditions.Test results show high accuracy: SCT-013 current sensor achieves 97.79% accuracy (2.21% error),
ZMPT101B voltage sensor achieves 99.09-99.40% accuracy (0.60-0.91% error), and MAX6675 temperature
sensor achieves 98.33-98.86% accuracy (1.14-1.67% error). Anomaly detection system has responsiveness <1
second with 100% accuracy in detecting over-voltage and over-current. Validation on 250 kVA transformer for
24 hours shows 100% uptime reliability  with continuous monitoring without interruption.  IoT-based SKTR
monitoring system proves to enhance preventive maintenance effectiveness with accurate real-time data and
responsive  early  warning,  contributing  to  more  modern  elect Internet  of  Things  (IoT),  SKTR,  Real-time
Monitoring, ESP32, Anomaly Detection.rical  infrastructure monitoring technology compared to conventional
manual inspection.
Keywords— Internet of Things (IoT), SKTR, Monitoring Real-time, ESP32, Deteksi Anomali.

Abstraksi
Saluran  Kabel  Tegangan  Rendah  (SKTR)  memerlukan  monitoring  berkelanjutan  untuk  mencegah

gangguan.  Inspeksi  manual  konvensional  setiap  1-3  bulan  seringkali  terlambat  mendeteksi  kerusakan  dini,
berpotensi  menyebabkan  downtime  dan  biaya  perbaikan  tinggi.  Penelitian  ini  bertujuan  merancang  sistem
monitoring  pemeliharaan SKTR transformator  berbasis  Internet  of  Things (IoT)  untuk  monitoring real-time
parameter arus, tegangan, dan suhu secara simultan dengan mikrokontroler ESP32 sebagai web server lokal
dalam mode Access Point. Dashboard web dapat diakses real-time pada IP 192.168.4.1 dengan algoritma deteksi
anomali  dan sistem alert  multi-modal untuk peringatan dini  kondisi  abnormal.Hasil  pengujian menunjukkan
akurasi tinggi: sensor arus SCT-013 mencapai 97.79% (error 2.21%), sensor tegangan ZMPT101B mencapai
99.09-99.40% (error  0.60-0.91%),  dan  sensor  suhu  MAX6675  mencapai  98.33-98.86% (error  1.14-1.67%).
Sistem deteksi anomali memiliki responsivitas <1 detik dengan akurasi 100% mendeteksi over-voltage dan over-
current. Validasi pada transformator 250 kVA selama 24 jam menunjukkan kehandalan 100% uptime dengan
monitoring kontinyu tanpa gangguan. Sistem monitoring SKTR berbasis IoT terbukti meningkatkan efektivitas
pemeliharaan  preventif  dengan  data  real-time  akurat  dan  peringatan  dini  responsif,  memberikan  kontribusi
teknologi monitoring infrastruktur kelistrikan yang lebih modern dibandingkan inspeksi manual konvensional.
Kata Kunci— Internet of Things (IoT), SKTR, Monitoring Real-time, ESP32, Deteksi Anomali.

I. PENDAHULUAN 
Saluran  Kabel  Tegangan  Rendah  (SKTR)  pada
transformator merupakan bagian penting dalam sistem
distribusi  listrik  yang  berfungsi  menyalurkan  energi
listrik  dari  gardu  distribusi  ke  konsumen  akhir.
Keandalan  SKTR  sangat  menentukan  kualitas  dan
kontinuitas pasokan listrik. Namun, dalam praktiknya,
pemeliharaan  SKTR  sering  menghadapi  kendala,
terutama  karena  banyaknya  gardu  distribusi  yang

tersebar  di  berbagai  lokasi  yang  sulit  dijangkau.
Inspeksi  manual  yang  dilakukan  secara  berkala,
biasanya hanya dapat dilakukan dalam rentang waktu
satu  hingga  tiga  bulan  sekali,  sehingga  berpotensi
menyebabkan  keterlambatan  dalam  mendeteksi
kerusakan atau penurunan kualitas saluran kabel.
Berbagai  penelitian  dalam lima  tahun  terakhir  telah
mengkaji  penerapan  Internet  of  Things  (IoT)  untuk
monitoring  sistem  kelistrikan,  khususnya  pada
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jaringan  distribusi  dan  transformator.  Misalnya,
penelitian  oleh  Putra  et  al.  (2021)  mengembangkan
sistem  monitoring  arus  dan  tegangan  berbasis  IoT
untuk  distribusi  listrik,  namun  hanya  fokus  pada
pengukuran  parameter  listrik  tanpa  integrasi  sensor
suhu yang penting untuk deteksi dini overheating pada
kabel.  Selain  itu,  sistem  yang  dikembangkan  masih
bergantung  pada  koneksi  internet  eksternal  tanpa
menyediakan  solusi  monitoring  lokal  yang  dapat
meningkatkan  keandalan  sistem  (Putra,  H.,  et  al.,
2021).
Penelitian  lain  oleh  Sari  dan  Nugroho  (2022)
menggunakan  sensor  suhu  termokopel  untuk
memantau  temperatur  transformator,  namun  belum
menggabungkan  data  arus  dan  tegangan  secara
simultan  sehingga  kurang  memberikan  gambaran
menyeluruh  kondisi  operasional  SKTR (Sari,  D.,  &
Nugroho, A., 2022). Selain itu, sebagian besar sistem
monitoring  yang  ada  belum  mengoptimalkan
penggunaan mikrokontroler dengan kemampuan web
server  lokal,  yang dapat  mengurangi  ketergantungan
pada jaringan internet dan meningkatkan aksesibilitas
data  secara  real-time  di  lapangan  (Wahyudi  et  al.,
2020).
Keterbatasan  inspeksi  manual  saat  ini  menimbulkan
risiko kerusakan yang tidak terdeteksi lebih awal, yang
dapat  berakibat  pada  gangguan  pasokan  listrik,
downtime  yang  tidak  direncanakan,  dan  biaya
perbaikan  yang  tinggi.  Oleh  karena  itu,  diperlukan
suatu  sistem  yang  mampu  melakukan  monitoring
kondisi  SKTR  secara  real-time  dan  memberikan
informasi yang akurat untuk mendukung pemeliharaan
preventif.
Teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi
inovatif. Dengan mengintegrasikan sensor-sensor yang
mampu  mengukur  parameter  penting  seperti  arus
listrik,  tegangan, dan suhu pada SKTR, data kondisi
saluran kabel dapat dikumpulkan secara kontinu dan
dikirimkan ke platform monitoring yang dapat diakses
secara  remote.  Hal  ini  memungkinkan  petugas
pemeliharaan  untuk  melakukan  pengawasan  secara
real-time,  mendeteksi  anomali  lebih  cepat,  dan
mengambil  tindakan  preventif  sebelum  terjadi
kerusakan serius.
Dari  tinjauan tersebut,  terlihat  bahwa masih terdapat
kekurangan  dalam  sistem  monitoring  SKTR  yang
mengintegrasikan  pengukuran  arus,  tegangan,  dan
suhu secara simultan dengan kemampuan pengolahan
data  lokal  dan  penyajian  informasi  secara  real-time
melalui web server. Hal ini menjadi tantangan penting
mengingat  kebutuhan  pemeliharaan  prediktif  yang
efektif  untuk  mencegah  kerusakan  dan  gangguan
listrik.  Oleh  karena  itu,  penelitian  ini  bertujuan
mengisi  gap  tersebut  dengan  merancang  sistem
informasi  dan  monitoring  pemeliharaan  SKTR
berbasis  IoT yang menggabungkan ketiga  parameter
tersebut menggunakan ESP32 sebagai  pengolah data
sekaligus web server lokal.
Penggunaan  mikrokontroler  ESP32  sebagai  pusat
pengolahan  data  sensor  menjadi  pilihan  yang  tepat
karena  kemampuannya  dalam  mengelola  berbagai
input sensor analog dan digital serta konektivitas WiFi

yang  mendukung  komunikasi  data  secara  efisien.
Sistem monitoring berbasis IoT ini diharapkan dapat
meningkatkan  efektivitas  pemeliharaan  SKTR
transformator,  mengurangi  downtime,  dan
memperpanjang umur peralatan kelistrikan.

II. METODE PENELITIAN 
Penelitian  ini  menitikberatkan  pada  integrasi

perangkat  keras  dan  perangkat  lunak  yang  saling
mendukung  dalam  membangun  sistem  monitoring
yang efektif. Perangkat keras terdiri dari sensor arus,
sensor tegangan, dan sensor suhu yang terhubung ke
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengolahan data.
Sedangkan  perangkat  lunak  mencakup  program
pengolahan  data,  protokol  komunikasi,  serta
antarmuka  pengguna  berupa  dashboard  web  yang
menampilkan  hasil  monitoring  secara  real-time.
Metodologi ini juga mengadopsi pendekatan siklik dan
berkelanjutan,  di  mana  sistem  secara  otomatis
melakukan  pembacaan  dan  pengolahan  data  secara
periodik  tanpa  intervensi  manual,  sehingga
memungkinkan  pemantauan  kondisi  SKTR  secara
terus-menerus. Penelitian ini dilakukan di Lab Sistem
Kontrol, Univeristas Islam Malang. Pengumpulan data
sensor  merupakan  tahap  krusial  dalam  sistem
monitoring Saluran Kabel Tegangan Rendah (SKTR)
berbasis  IoT,  karena  kualitas  dan  akurasi  data  yang
diperoleh sangat menentukan keandalan sistem secara
keseluruhan.  Dalam  penelitian  ini,  metode
pengumpulan  data  dilakukan  dengan  menggunakan
tiga  jenis  sensor  utama,  yaitu  sensor  arus  SCT-013,
sensor  tegangan  ZMPT101B,  dan  sensor  suhu
NTC/DS18B20.

Gambar 1. Alur Kerja Sistem 
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Diagram  alur  proses  sistem  monitoring  SKTR
menggambarkan  langkah-  langkah  utama  mulai  dari
inisialisasi  perangkat,  pembacaan sensor,  pengolahan
data,pengiriman data ke server, hingga penyajian data
dan  notifikasi  anomaly.  Diagram  pada  Gambar  1
memberikan  gambaran  visual  yang  jelas  mengenai
bagaimana  sistem  bekerja  secara  keseluruhan  dan
membantu  dalam  memahami  integrasi  antar
komponen.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tujuan  pengujian  yaitu  untuk  mengetahui  hasil

dari  sistem SKTR berbasis  IoT apakah sudah sesuai
dan dapat dimonitoring. Pengujian dilakukan dengan
melihat  kehandalan  system  dengan  memantau
keseluruhan system menggunakan tampilan dashboard
SKTR dengan menggunakan alat  yang sudah dibuat.
Gambar  2  merupakan  alat  yang  telah  dibuat  dan
menguji masing-masing sensor.

Gambar 2. Hasil pembuatan alat SKTR IoT 

Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor Arus
No Arus

Aktual
(A)

Arus
Terukur
(A)

Kesalahan
Absolut

Persentase
Kesalahan (%)

1 2.5 2.52 0.02 0.80
2 5.0 5.07 0.07 1.40
3 7.5 7.58 0.08 1.07
4 10.0 10.15 0.15 1.50
5 12.5 12.63 0.13 1.04
6 15.0 15.22 0.22 1.47
7 17.5 17.68 0.18 1.03
8 20.0 20.30 0.30 1.50
9 22.5 22.77 0.27 1.20
10 25.0 25.25 0.25 1.00

Perhitugan  hasil  menggunakan  MAPE  (Mean
Absolute Precentage Error) untuk sensor arus adalah

MAPE  =  
1
10∑i=1

10 |Arusaktual−Arus terukurArusaktual |×100%
dan hasil MAPE untuk sensor Arus adalah 1.20%.

Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor Tegangan
N
o

Tegangan
Aktual
(V)

Tegangan
Terukur
(V)

Kesalahan
Absolut

Persentase
Kesalahan
(%)

1 100 100.5 0.5 0.50
2 150 151.2 1.2 0.80
3 200 201.4 1.4 0.70

4 250 252.5 2.5 1.00
5 300 303.6 3.6 1.20
6 350 354.7 4.7 1.34
7 400 406.0 6.0 1.50
8 450 457.3 7.3 1.62
9 500 508.8 8.8 1.76
10 550 560.5 10.5 1.91

Perhitugan  hasil  menggunakan  MAPE  (Mean
Absolute  Precentage  Error)  untuk  sensor  tegangan
adalah  MAPE  =
1
10∑i=1

10 |Teganganaktual−TeganganterukurTeganganaktual |×100%
dan hasil MAPE untuk sensor Tegangan adalah 1.23%.

Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor Suhu
N
o

Suhu
Aktual
(°C)

Suhu
Terukur
(°C)

Kesalahan
Absolut

Persentase
Kesalahan
(%)

1 25 25.3 0.3 1.20
2 35 35.4 0.4 1.14
3 45 45.5 0.5 1.11
4 55 55.8 0.8 1.45
5 65 66.2 1.2 1.85
6 75 76.3 1.3 1.73
7 85 86.5 1.5 1.76
8 95 96.7 1.7 1.79
9 105 106.9 1.9 1.81
10 115 117.2 2.2 1.91

Perhitugan  hasil  menggunakan  MAPE  (Mean
Absolute Precentage Error) untuk sensor suhu adalah

MAPE =  
1
10∑i=1

10 |Suhuaktual−SuhuterukurSuhuaktual |×100%
dan hasil MAPE untuk sensor Suhu adalah 1.58%. 

Seluruh  sensor  memiliki  MAPE  <  2%,
menunjukkan  akurasi  yang  sangat.  baik  Kesalahan
pengukuran  minimal  dan  dapat  diabaikan  dalam
aplikasi praktis. Metode kalibrasi dan pemilihan sensor
berkualitas tinggi berkontribusi pada akurasi

ESP32  dijadikan  sebuah  AP  (Access  Point)  agar
dapat  dilihat  hasil  pembacaan  sensor.  Anomali  atau
terjadinya  ketidakwajaran  data  yang  dibaca  oleh
sensor ditampilkan pada web dashboard, ketika terjadi
anomali/gangguan  maka  akan  memberikan  tanda
berupa warna merah pada data dan warna hijau jika
aman/tidak terjadi gangguan pada data yang terbaca.
Pengiriman  data  yang  dilakukan  adlah  setiap  detik.
Pada Gambar 3 adalah tampilan web dashboard yang
diakses pada AP ESP32.
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Gambar 3. Hasil pembuatan Web Dashboard
SKTR IoT 

Pada  kondisi  operasional  normal,  web  dashboard
menampilkan data dengan indikator warna hijau yang
menunjukkan  semua  parameter  dalam  batas  aman.
Berdasarkan data monitoring yang tercatat ditampilkan
pada Tabel 1.

Tabel 3. Kondisi Normal dan Gangguan
Parameter Nilai 

Terukur
Threshold Status Indika

tor

Tegangan 351.4V, 
725.31V

200-250V Gangguan Merah

Arus 1.09A, 
2.90A

Normal Normal -

Daya 383.39
W, 
2102.28
W

Tinggi Gangguan Merah

Suhu 31.25°C <60°C Normal -

Karakteristik Tampilan Gangguan:
 Status  sistem  berubah  menjadi  "STATUS:

GANGGUAN: Tegangan:  351.4V (Normal:  200-
250V)"

 Baris  data  yang  mengalami  anomali  ditampilkan
dengan background merah

 Buzzer aktif memberikan peringatan audio
 Alert real-time dengan timestamp yang akurat dari

RTC DS1307
 Sistem  tetap  merekam  dan  menampilkan  data

secara kontinyu
 Log  waktu  kejadian  gangguan  tersimpan  dengan

presisi tinggi untuk analisis historis

Responsivitas  Sistem:  Sistem  menunjukkan
responsivitas  yang  sangat  baik  dalam  mendeteksi
anomali.  Perubahan  status  dari  "AMAN"  ke
"GANGGUAN"  terjadi  dalam  waktu  kurang  dari  1
detik  setelah  parameter  melebihi  threshold  yang
ditetapkan. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu
memberikan  early  warning  yang  efektif  untuk
pencegahan kerusakan transformator.

Akurasi  Deteksi  Anomali:  Sistem  berhasil
mendeteksi  anomali  tegangan  dengan  akurat,  seperti
terlihat pada kasus over-voltage 351.4V dan 725.31V
yang  jauh  melebihi  batas  normal  200-250V.  Sistem
juga  mampu  membedakan  parameter  yang  normal
(arus  dan  suhu)  dengan  yang  mengalami  gangguan
(tegangan dan daya).

Pengujian  sistem  pada  transformator  distribusi
real  bertujuan  untuk  memvalidasi  kinerja  sistem
monitoring dalam kondisi  operasional sesungguhnya,
menguji ketahanan sistem terhadap kondisi lingkungan
lapangan,  memverifikasi  akurasi  pembacaan  sensor
pada beban transformator actual, mengevaluasi sistem
alert  dalam  kondisi  gangguan  real  dan  memastikan
stabilitas  komunikasi  wireless  dalam  lingkungan
industrial  serta,  menguji  kemampuan  sistem  dalam
monitoring 24/7 kontinyu.  Penilitian ini  berlokasi  di
Universitas  Islam  Malang  dengan  transformator
distribusi  di  area  kampus/gedung  perkantoran.
Spesifikasi  Gardu  distribusi  20  kV/380V,  kapasitas
250 kVA. Sistem 3 fase dengan distribusi ke berbagai
beban.

Tabel 4. Periode Beban Puncak (08:00-17:00)
Wakt
u

Tegangan 
(V)

Arus 
(A)

Daya 
(kW)

Suhu 
(°C)

Status

08:15 223.5 285.2 185.8 52.3 Aman

09:30 221.8 298.6 193.4 54.1 Aman

10:45 224.2 302.1 197.8 55.8 Aman

12:00 222.9 315.4 205.2 57.2 Alert

13:15 220.6 318.7 208.9 58.6 Alert

14:30 223.1 295.3 191.7 56.4 Aman

15:45 224.8 287.9 188.2 54.9 Aman

16:30 222.4 279.5 181.6 53.7 Aman

Tabel 5. Periode Beban Normal (17:00-22:00)
Wakt
u

Tegangan 
(V)

Arus 
(A)

Daya 
(kW)

Suhu 
(°C)

Status

17:30 225.1 198.4 130.2 48.5 Aman

18:45 224.6 205.7 134.8 49.2 Aman

19:30 223.8 189.3 123.7 47.1 Aman

20:15 225.3 176.8 115.9 45.8 Aman

21:00 224.9 165.2 108.3 44.6 Aman

21:45 225.7 158.9 104.2 43.9 Aman

Tabel 6. Periode Beban Minimum (22:00-08:00)
Waktu Tegangan 

(V)
Arus 
(A)

Daya 
(kW)

Suhu 
(°C)

Status

22:30 226.2 142.5 93.2 42.1 Aman

00:00 225.8 138.7 90.8 41.5 Aman
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02:00 226.4 135.2 88.6 40.8 Aman

04:00 225.9 132.8 87.1 40.3 Aman

06:00 225.5 129.4 84.9 39.9 Aman

07:30 224.7 156.3 102.4 42.7 Aman

Berdasarkan analisis data periode beban Saluran
Kabel  Tegangan  Rendah  (SKTR),  diperoleh
kesimpulan numerik yang komprehensif. Rentang arus
system berkisar antara 2.5 A hingga 25.0 A, dengan
variasi mencapai 300% antara periode minimum dan
maksimum.  Distribusi  waktu  beban  menunjukkan
periode normal mendominasi 11 jam (45.8%) dari total
waktu  operasional,  sementara  beban  minimum
mencakup 5 jam (20.8%) dan beban maksimum 6 jam
(25%).  Karakteristik  tegangan bervariasi  dari  210 V
pada  periode  minimum hingga  240  V pada  periode
maksimum,  dengan  fluktuasi  relatif  stabil  sekitar
±4.5%. Secara statistik, rata-rata arus menggambarkan
dinamika beban yang signifikan: 3.75 A pada periode
minimum, 12.5 A pada periode normal,  dan 22.5 A
pada  periode  maksimum.  Standar  deviasi  beban
berkisar  antara  1.25  hingga  2.5,  mencerminkan
ketidakstabilan  yang  semakin  meningkat  seiring
bertambahnya beban. Faktor daya system berada pada
rentang  0.85  hingga  0.90,  mengindikasikan  efisiensi
konversi  daya  yang  baik  dengan  tingkat  efisiensi
minimal  85%,  yang  menunjukkan  kinerja  sistem
kelistrikan yang relatif optimal.

IV. KESIMPULAN
Penelitian  sistem  monitoring  Saluran  Kabel

Tegangan Rendah (SKTR) berbasis Internet of Things
(IoT)  berhasil  menjawab  seluruh  rumusan  masalah
yang  diajukan.  Pertama,  sistem  yang  dikembangkan
menggunakan  ESP32  dan  sensor-sensor  (ACS712,
Voltage  Divider,  DS18B20)  terbukti  mampu
merancang  arsitektur  monitoring  real-time  dengan
akurasi tinggi, yang ditunjukkan melalui nilai MAPE
sensor arus 1.20%, tegangan 1.23%, dan suhu 1.58%,
serta waktu respon kurang dari 2 detik dan kehandalan
koneksi  99.5%.  Kedua,  algoritma  deteksi  anomali
yang  diimplementasikan  secara  efektif  dapat
mengidentifikasi  penyimpangan  parameter  listrik,
memberikan peringatan dini, dan berpotensi mencegah
kerusakan  infrastruktur,  dengan  kemampuan  analisis
yang  komprehensif  meliputi  monitoring  arus,
tegangan,  dan  suhu  pada  tiga  periode  beban
(minimum,  normal,  dan  maksimum)  serta  mampu
menghasilkan  strategi  manajemen  beban  yang
responsif terhadap dinamika sistem kelistrikan.
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