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Abstract
The distribution and power limitation system in households and small businesses mostly applies the static method, using circuit breakers with a certain nominal limit and does not change on the kWh meter. The current limiter on the panel board uses several MCBs in the distribution group with a certain limit, where each limiter nominal is smaller than the limiter nominal at the central point, but has a collective capacity that is often greater than the central point limiter, so that there is a large possibility for the circuit to be disconnected at the central point before the limiter in the distribution group is disconnected. In this study, an electronic power and electrical energy distribution management control system will be developed in the form of a prototype device. The development in this study will be based on a previously built system, with improvements and additions to several aspects, including limiting the use of electrical energy, recording the use of electrical energy, managing the quota for using electrical energy, and the behavior of disconnecting each group using instant and delayed methods.. 
Keywords— management of power and energy distribution, control system, voltage sensor, solid-state relay.

Abstraksi
Sistem distribusi dan pembatasan daya listrik pada rumah tangga dan usaha kecil mayoritas menerapkan metode statis, menggunakan pemutus rangkaian dengan batas nominal tertentu dan tidak berubah pada kWh meter. Pembatas arus pada panel hubung bagi menggunakan beberapa MCB pada grup distribusi dengan batas tertentu, yang mana masing-masing nominal pembatas lebih kecil daripada nominal pembatas pada titik pusat, tetapi memiliki kemampuan kolektif yang sering kali lebih besar dibandingkan pembatas titik pusat, sehingga sangat mungkin terjadi pemutusan rangkaian pada titik pusat sebelum pembatas pada grup distribusi terputus. Pada penelitian ini akan dikembangkan sebuah sistem kendali manajemen distribusi daya dan energi listrik secara elektronik dalam bentuk sebuah perangkat prototipe. Pengembangan pada penelitian ini akan didasarkan pada sistem yang telah dibangun sebelumnya, dengan penyempurnaan dan penambahan beberapa aspek, antara lain pembatasan penggunaan energi listrik, pencatatan penggunaan energi listrik, manajemen kuota penggunaan energi listrik, dan perilaku pemutusan setiap grup menggunakan metode instan dan tunda.
Kata Kunci— manajemen distribusi daya dan energi, sistem kendali, sensor tegangan, relai solid-state.
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I. PENDAHULUAN
Sistem distribusi dan pembatasan daya listrik pada rumah tangga ataupun usaha kecil dewasa ini mayoritas menerapkan metode statis. Ciri khas metode semacam ini adalah penggunakan pemutus rangkaian (MCB – minia-ture circuit breaker) dengan batas nominal tertentu dan tidak berubah pada kWh meter. Di samping itu, pembatas arus pada panel hubung bagi menggunakan beberapa MCB pada grup distribusi dengan batas tertentu, yang mana masing-masing nominal pembatas lebih kecil dari-pada nominal pembatas pada titik pusat, tetapi memiliki kemampuan kolektif yang sering kali lebih besar diban-dingkan pembatas titik pusat. Dengan penerapan metode seperti ini, sangat mungkin terjadi pemutusan rangkaian pada titik pusat bahkan sebelum pembatas pada grup dis-tribusi terputus.
Jika diterapkan pada unit usaha kecil yang memiliki kontrak penyambungan listrik dengan pembatas daya yang relatif kecil, maka hal ini mengakibatkan seringnya terjadi pemutusan rangkaian secara menyeluruh sebelum ambang batas tiap grup yang lebih kecil terlampaui. Potensi ini juga akan terjadi pada pasokan daya listrik darurat seperti generator set atau panel surya (off grid) yang kebanyakan mempunyai kemampuan lebih rendah dibandingkan pasokan utama dari PLN. Kinerja pada unit usaha kecil akan terhambat jika hal-hal seperti itu terjadi. Penambahan daya kontrak penyambungan atau pening-katan pasokan daya listrik darurat dapat dilakukan, tetapi tidak efisien jika ditinjau dari sisi pembiayaan dan inves-tasi.
Terdapat cara untuk mengatasi masalah tersebut, yaitu dengan pengaturan pembatas daya tiap grup sehing-ga batasan total tidak melebihi pembatas pada titik pusat. Akan tetapi metode seperti ini akan sulit diterapkan jika pada kondisi tertentu beberapa grup membutuhkan prio-ritas batasan daya yang lebih tinggi, sehingga jumlahan daya yang dibatasi pada semua pembatas grup akan me-lampaui besaran daya pada pembatas pusat.
Pada tahun 2020 telah dibuat sebuah metode mela-kukan distribusi dan pembatasan daya secara elektronik oleh Dyah Retnohadi. Cara ini menggunakan sistem yang memiliki kemampuan mendeteksi arus yang disalurkan ke masing-masing grup, dan kemudian dapat memutus grup yang berpotensi membuat titik pusat kelebihan be-ban, sehingga pemutusan pasokan daya secara keseluruh-an dapat dihindari. Masing-masing grup yang ada diberi-kan nilai prioritas tertentu untuk membedakan grup yang penting dan yang kurang penting. [1]
Penelitian yang dilakukan oleh Dyah Retnohadi ter-sebut telah menghasilkan sebuah prototipe yang mampu melakukan pembatasan daya listrik secara elektronik, namun belum bisa melakukan beberapa hal seperti yang telah disarankan, yaitu melakukan pembatasan penggu-naan energi listrik, melakukan pencatatan penggunaan energi listrik (setiap grup), dan melakukan manajemen kuota penggunaan energi listrik (setiap grup dan semua grup). Selain itu prototipe yang dihasilkan juga masih menggunakan perilaku pemutusan beban dengan cara instan, bukan menggunakan metode instan (magnetic trigger) dan tunda (thermal trigger) seperti yang ada pada MCB. [1]
Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dikem-bangkan sebuah sistem kendali manajemen distribusi da-ya dan energi listrik secara elektronik dalam bentuk se-buah prototipe. Pengembangan pada penelitian ini akan didasarkan pada sistem yang telah dibangun sebelumnya oleh Dyah Retnohadi, yaitu sebuah prototipe distribusi dan pembatas daya listrik secara elektronik. Metode yang telah dilakukan sebelumnya akan disempurnakan dengan menambahkan beberapa aspek, antara lain pembatasan penggunaan energi listrik, pencatatan penggunaan energi listrik, manajemen kuota penggunaan energi listrik, dan perilaku pemutusan setiap grup menggunakan metode instan dan tunda.
Berdasarkan latar belakang yang telah diulas, terda-pat beberapa permasalahan yang akan dirumuskan, yang meliputi: 
1. Bagaimana merancang dan membangun sebu-ah prototipe manajemen distribusi daya dan energi listrik secara elektronik di Puskesmas Kecamatan Tlanakan, Kabupaten Pamekasan, Jawa Timur.
1. Bagaimana menyempurnakan metode pemu-tusan rangkaian listrik secara elektronik yang menirukan perilaku MCB dan menyempur-nakan metode pencatatan penggunaan energi listrik agar bisa digunakan untuk pembatasan kuota pada setiap grup yang ada.
1. Bagaimana melakukan pengujian untuk me-ngetahui performa dari prototipe yang diran-cang dan dibangun di Puskesmas Kecamatan Tlanakan, Kabupaten Pamekasan, Provinsi Jawa Timur.
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah sebelumnya, maka tujuan penelitian ini ditentukan seba-gai berikut:
1. Merancang dan membangun sebuah prototipe manajemen distribusi daya dan energi listrik secara elektronik.
1. Menyempurnakan metode pemutusan rang-kaian listrik secara elektronik yang menirukan perilaku MCB untuk diterapkan pada proto-tipe yang dibangun.
1. Menyempurnakan metode pencatatan penggu-naan energi listrik agar bisa digunakan untuk pembatasan kuota pada setiap grup yang ada untuk diterapkan pada prototipe yang diba-ngun.
1. Mengetahui kecepatan respons, tingkat akura-si, keamanan, dan kemudahan operasional dari prototipe manajemen distribusi daya dan ener-gi listrik secara elektronik yang dibangun.
Penelitian Andi Kurniawan dan Budiyanto berjudul “Rancang Bangun Sistem Pengendali Beban Listrik Ru-mah Tangga Berbasis Kapasitas Daya Terpasang” telah dilakukan pada tahun 2015. Untuk menjadi lebih efisien, penelitian ini mengoptimalkan pasokan daya. Dalam pe-nelitian tersebut, sistem pengatur waktu operasional yang tepat digunakan dan arus yang mengalir ke rangkaian lis-trik dibatasi. Perangkat yang dihasilkan menggunakan pengatur waktu operasional, sehingga tidak dapat digu-nakan di luar jam operasional yang ditentukan. Namun, hasil yang diperoleh dari kapasitas daya terpakai 450 VA, 900 VA, dan 1300 VA dapat digunakan selama 24 jam penuh. [2]
Penelitian yang dilakukan oleh Rahma Farah Ning-rum dkk pada tahun 2018 dengan judul “Prototype Alat Pembatas dan Pemutus Arus Listrik Pascabayar pada Ru-mah Tangga Berbasis Smartphone” mencakup pembu-atan sebuah sistem yang dapat mengontrol dan memba-tasi penggunaan energi listrik. Sistem ini dibuat dengan menggunakan papan mikrokontroler Arduino sebagai pusat kontrol komponen rangkaian model, dan kemudian sistem tersebut dihubungkan ke aplikasi pemutus arus pada smartphone. [3]
Penelitian yang ditulis oleh Trisiani Dewi Hendra-wati dkk pada tahun 2018 berjudul “Internet of Things: Sistem Kontrol-Monitoring Daya Perangkat Elektroni-ka” melibatkan penggunaan mikrokontroler berbasis konsep internet of things (IoT) untuk mengontrol dan memonitor pemakaian daya listrik, khususnya pada pe-rangkat elektronika yang memiliki konsumsi daya tinggi. Sistem tersebut menggunakan sensor arus ACS712 dan papan mikrokontroler Arduino. Aplikasi tersebut dibuat dengan menggunakan bahasa pemrograman PHP sebagai antarmuka utama dan MySQL sebagai pengolah data, yang kemudian diubah menjadi aplikasi Android. Nilai kemudian dimasukkan ke database MySQL melalui mo-dul ethernet shield. Pengujian dilakukan satu per satu pa-da sensor, mikrokontroler, komunikasi data, dan aplikasi Android. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem bekerja dengan baik meskipun masih ada kesalahan pengukuran parameter. [4]
Penelitian yang dilakukan oleh Dyah Retnohadi pa-da tahun 2020 berjudul "”Perangkat Manajemen Pemba-gian dan Pembatasan Tenaga Listrik Satu Fasa pada Grup Berprioritas Berbasis IoT (Internet of Things)” berfokus pada penerapan pembatasan arus listrik secara dinamis. Penelitian tersebut mengembangkan prototipe perangkat yang memiliki kemampuan untuk melacak tegangan dan arus, serta melakukan pengaturan untuk pembagian dan pembatasan daya listrik. Hasil uji kalibrasi menunjukkan selisih kesalahan sebesar 0,36% pada pengukuran tega-ngan dan 28,40% pada pengukuran arus listrik. Sewaktu terjadi beban berlebih pada salah satu grup, sistem ber-hasil memutus rangkaian secara otomatis. Prioritas teren-dah dari semua grup secara otomatis akan terputus ketika beban global terlampaui, dan sistem juga secara otomatis berhasil menyambungkan kembali grup tersebut sesuai jeda waktu yang telah diatur. [1]
Pada tahun 2023, Amirah dkk menerbitkan sebuah penelitian dengan judul “Desain dan Implementasi Sis-tem Monitoring Pemakaian Daya Listrik bagi Pelanggan Rumah Tangga Berbasis IoT”. Dengan menggunakan mikrokontroler ESP8266, telah berhasil dibuat aplikasi pemantauan penggunaan daya listrik secara real-time. Data diambil dari sensor arus ACS712 dan sensor tega-ngan ZMPT101B, serta penyedia jasa layanan IoT yang digunakan adalah Blynk. Berbagai peralatan rumah tangga yang diujikan dalam aplikasi ini meliputi setrika, kipas angin, dan pengisi daya ponsel. Perangkat yang dihasilkan mampu mencapai akurasi 99% dengan selisih kesalahan daya sebesar 0,0135 W. [5]
Amelia Dwi Lestari dkk melakukan penelitian dan telah dipublikasikan dengan judul “Rancang Bangun Alat Monitoring dan Pembatas Konsumsi Energi Listrik” yang dilakukan pada tahun 2023. Sebuah perangkat pe-mantau energi yang bertujuan untuk mengatasi masalah penggunaan energi yang berlebihan telah dihasilkan pada penelitian tersebut. Beberapa kemampuan yang ditam-bahkan antara lain monitoring arus, tegangan, daya, dan energi, di samping kemampuan utama sebagai peman-tauan serta pengaturan batas konsumsi energi listrik. Energi yang dikonsumsi dapat diatur dari jarak jauh menggunakan ponsel yang berbasis pada protokol blue-tooth. Hasil uji menunjukkan selisih kesalahan rata-rata tegangan sebesar 0,88 V dan arus sebesar 0,31 A. Arduino Mega 2560 dan PZEM-004T merupakan dua komponen utama pada penelitian tersebut. [6]
Penelitian ini akan mengembangkan perangkat pro-totipe untuk melakukan manajemen distribusi daya dan energi listrik dengan beberapa kelebihan dibandingkan dengan penelitian yang terdahulu. Peningkatan prototipe ini terutama didasarkan pada saran penelitian Dyah Ret-nohadi pada tahun 2020, antara lain:
1. Perilaku pemutusan daya akan menggunakan kurva waktu tunda untuk beban yang berada pada kisaran maximum current hingga over-load current, yaitu menirukan perilaku MCB (menggunakan pemutusan instan dan pemu-tusan tunda).
1. Perangkat akan dilengkapi dengan sistem pen-catatan penggunaan energi listrik.
1. Perangkat akan dilengkapi dengan manajemen kuota penggunaan energi listrik pada setiap grup. [1]
Berdasarkan tiga poin di atas, prototipe yang telah ada sebelumnya masih harus dikembangkan lebih jauh, di antaranya:
10. Modul relai yang digunakan adalah jenis kon-taktor mekanik-magnetis, sehingga mudah ter-papar keausan dan waktu responsnya yang relatif lambat (lebih dari 50 ms). 
11. Data sensor yang digunakan untuk pengam-bilan keputusan hanyalah dari sensor arus lis-trik, sementara data dari sensor tegangan ha-nya dipakai untuk keperluan pemonitoran, se-hingga daya tidak bisa terhitung dengan akurat karena hanya melibatkan arus listrik.
12. Metode penghitungan arus listrik meng-gunakan teknik averaging, sehingga kurang akurat jika terdapat gangguan harmonik.
13. Energi listrik (integrasi dari daya) yang digu-nakan masih belum dapat dihitung, sehingga masih belum mampu melakukan manajemen penggunaan energi total.
Dengan demikian, perangkat prototipe yang akan dihasilkan pada penelitian ini akan mencakup beberapa peningkatan dari penelitian sebelumnya, di antaranya adalah:
1. Sistem relai solid-state akan menggunakan rangkaian TRIAC BTA41-600B dan optoiso-lator MOC3061 yang tidak melibatkan kon-taktor mekanis dan memiliki waktu respons yang jauh lebih cepat (di bawah 500 µs). Opto-isolator MOC3061 yang digunakan mampu mendeteksi zero-crossing dan dapat memutus rangkaian sewaktu tegangan sesaat berada pa-da titik nol, yang membuat efek kejut EMP (electromagnetic pulse) bisa diminimalkan. Hal ini dilakukan terutama untuk meningkat-kan reliabilitas karena sistem relai jenis ini menggunakan semikonduktor.
15. Sensor yang digunakan adalah sensor arus lis-trik (ACS712) dan sensor tegangan (MCP-6002), yang keduanya akan diperhitungkan datanya, sehingga data arus listrik, tegangan, dan daya (power) akan bisa didapatkan de-ngan lebih akurat.
16. Metode penghitungan arus listrik dan tega-ngan akan menerapkan teknik RMS (root mean square) menggantikan teknik averaging yang telah digunakan sebelumnya, sehingga akurasi hasil perhitungannya lebih tinggi dan lebih tahan terhadap gangguan harmonik.
17. Energi listrik akan turut diperhitungkan de-ngan cara integrasi daya sesaat, sehingga akan mampu untuk mengatur manajemen penggu-naan energi total.
18. Perilaku pemutusan rangkaian akan memper-hitungkan pendekatan pemutusan instan (me-nirukan magnetic trigger) serta pendekatan pemutusan tunda (menirukan thermal trigger), sehingga dapat mengakomodasi pemakaian daya yang berada pada kisaran maximum current hingga overload current.
II. METODE PENELITIAN 
Metode penelitian yang digunakan dalam peneli-tian ini mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Langkah ini dilakukan dengan mengumpulkan beberapa literatur, yang terdiri dari dari buku, jurnal, dan laporan hasil penelitian. Penelitian ini akan ditentukan arahnya sesuai dengan saran-saran dari penelitian sebelumnya. Dasar yang didapatkan dari literatur tersebut digu-nakan sebagai penyusun hipotesis untuk di-buktikan kebenarannya.
Perancangan Sistem Kendali
Langkah berikutnya adalah melakukan peran-cangan sistem kendali, yang berupa konsep dan model matematis yang menggambarkan perilaku sistem. Rancangan tersebut meliputi masukan yang diberikan oleh operator mau-pun kondisi penggunaan perangkat, proses pe-ngambilan keputusan sistem kendali, feedback dari sensor tegangan dan arus, serta keluaran perilaku sistem.
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Gambar 1. Metode penelitian. 
Perancangan dan Pembuatan Perangkat
Langkah ini merupakan implementasi dari langkah sebelumnya. Baik perangkat keras maupun perangkat lunak akan dibangun sesuai dengan rancangan sistem kendali, dengan uru-tan antara lain: perancangan sistem kendali, perancangan perangkat keras pengendali, pe-rakitan perangkat keras pengendali, dan pem-buatan perangkat lunak pengendali. 
Pengujian Perangkat
Setelah perangkat telah selesai dibangun, ma-ka langkah berikutnya adalah menguji proto-tipe dengan berbagai kemungkinan kondisi sesuai skenario pengujian. Dengan demikian, performa dari prototipe yang telah dibangun dapat diketahui. Data dari hasil pengujian ter-sebut akan digunakan pada langkah berikut-nya.
Analisis Hasil Pengujian
Data hasil pengujian yang telah didapatkan akan dianalisis pada langkah ini. Keberhasilan dari penelitian ini ditentukan dari analisis yang membandingkan hasil dengan spesifikasi yang telah ditentukan.
Kesimpulan
Langkah terakhir ini adalah menarik kesim-pulan, yang merupakan rangkuman seluruh hasil analisis sesuai dengan poin-poin pada rumusan masalah penelitian.
Perangkat prototipe yang akan dibangun memiliki blok diagram umum seperti ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Blok diagram perangkat prototipe. 
Secara umum, urutan cara kerja dari perangkat prototipe yang akan dibangun adalah sebagai berikut:
1. Masukan berupa listrik AC 220 Vrms, akan dibagi menjadi tiga grup dan juga dipakai untuk memberi tenaga pada perangkat.
Catu daya mengubah listrik AC 220 V men-jadi DC 5 V, dipakai untuk memberi tenaga pada seluruh rangkaian elektronik perangkat.
Sensor tegangan mengubah tegangan AC menjadi sinyal miniatur dengan tegangan maksimal 2,5 Vpeak, kemudian diberi offset (di-naikkan) sebesar 2,5 V, sehingga akan men-jadi sinyal DC dengan rentang antara 0 V hingga 5 V. Sinyal keluarannya ini akan men-jadi masukan ADC (analog to digital conver-ter) dari mikrokontroler untuk diolah dan di-ketahui cacahannya setiap waktu. Sensor ini dirancang, dibangun, diuji, dan dibahas dalam penelitian ini.
Tiga unit sensor arus mengubah arus listrik AC menjadi sinyal tegangan seperti halnya sensor tegangan. Sensor ini menggunakan prinsip Hall Effect, yaitu ubahan medan mag-net yang terjadi dari arus menjadi sinyal tega-ngan. Sinyal keluarannya ini akan menjadi masukan ADC (analog to digital converter) dari mikrokontroler untuk diolah dan diketa-hui cacahannya setiap waktu. Ketiga sensor ini sudah berupa modul dan langsung dipasang pada perangkat, tepat pada ketiga grup sebe-lum melalui relai. Pembahasannya dalam pe-nelitian ini hanya dibatasi pada karakteristik dan cara kerjanya.
Tiga unit relai solid-state akan memperoleh instruksi penyambungan dan pemutusan dari mikrokontroler. Relai tersebut menggunakan optoisolator dan TRIAC dalam perakitannya. Ketiga unit relai ini dirancang, dibangun, di-uji, dan dibahas dalam penelitian ini.
Mikrokontroler yang digunakan sebanyak dua unit, yang mana salah satu berperan sebagai pengendali utama (disebut mikrokontroler utama) dan satu lainnya berperan sebagai pe-nerjemah nilai sinyal sensor (disebut mikro-kontroler sensor). Mikrokontroler utama menggunakan papan Arduino Mega 2560 (ATmega2560), sedangkan mikrokontroler sensor menggunakan papan Arduino Nano V3 (ATmega328p). Penggunaan dua mikrokon-troler dimaksudkan untuk memberi dedikasi penuh pada salah satunya agar bisa mencacah nilai tegangan dan tiga nilai arus dengan kece-patan tinggi. Mikrokontroler utama menerima laporan nilai sensor dari mikrokontroler sen-sor; mengambil keputusan sesuai dengan nilai tegangan dan nilai arus yang dibandingkan dengan pengaturan operator; mengambil ke-putusan sesuai dengan perintah langsung ope-rator; memerintahkan relai untuk menyam-bung dan memutus; serta menampilkan data pada indikator dan layar peraga LCD. Mikro-kontroler sensor mencacah data secara real-time (per 500 µs) dari sensor tegangan dan tiga sensor arus; melakukan interpolasi pada data yang diambil; menghitung nilai RMS masing-masing sensor dan gabungan nilai sensor; serta melaporkan semua hasil kalkulasi nilai tersebut kepada mikrokontroler utama per 20 ms. Masing-masing dari kedua mikrokontroler ini akan diisi instruksi atau program sesuai dengan peruntukannya. Program dari dua mi-krokontroler ini dirancang (algorithm desig-ning), ditulis (coding), dikompilasi (compi-ling), diisikan (flashing), diuji, dan dibahas dalam penelitian ini.
Layar peraga LCD akan menampilkan semua menu, data, informasi, dan peringatan yang berkenaan dengan perangkat. Papan tombol, tombol tekan, dan tombol putar dioperasikan oleh operator sebagai modus masukan. Indi-kator dan buzzer akan memberikan informasi dan peringatan dalam bentuk lampu (menggu-nakan kode warna dan kedipan) dan suara.
Pada Gambar 2 ditunjukkan blok diagram sistem secara keseluruhan. Sedangkan rancangan algoritma un-tuk mendapatkan nilai dari setiap sensor (satu unit sensor tegangan dan tiga unit sensor arus) ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Algoritma pencacahan nilai dari sensor tegangan dan sensor arus. 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perangkat prototipe yang dihasilkan berupa kotak panel fisik berukuran 25 × 35 × 10 cm, seperti ditunjuk-kan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Panel fisik perangkat prototipe yang telah dibangun. 
Pada bagian depan terdapat panel yang terdiri dari layar peraga LCD, papan tombol 4×4, empat buah tom-bol tekan, sebuah tombol putar-tekan, tiga stop kontak, serta 25 titik lampu indikator. Antarmuka perangkat de-ngan operator dilakukan pada bagian panel depan terse-but. Pada bagian atas terdapat saluran menggunakan ka-bel NYAF 2×4 mm2 untuk menyambungkan dengan sumber listrik. Pada bagian kiri terdapat sebuah port untuk menyambungkan perangkat dengan komputer me-lalui kabel USB, sebuah buzzer, dan lubang ventilasi ma-suk. Pada bagian kanan terdapat lubang ventilasi masuk dan sebuah lubang ventilasi keluar yang dilengkapi de-ngan kipas pendingin yang mengeluarkan udara dari da-lam perangkat.
Di dalam kotak tersebut terdapat rangkaian elektro-nika yang dibagi pada dua keping PCB. Papan PCB per-tama berisi rangkaian sensor tegangan dan pemicu relai solid-state, seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Papan PCB kedua berisi rangkaian papan mikrokontroler, se-perti ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 5. Rangkaian elektronika sensor tegangan dan pemicu relai solid-state pada papan PCB pertama.
Selain itu terdapat pula sekumpulan konektor yang dipakai sebagai terminal untuk TRIAC dan pengkabelan, serta tempat untuk meletakkan tiga sensor arus dan catu daya.
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Gambar 6. Rangkaian elektronika papan mikrokontroler pada papan PCB kedua.
Proses kalibrasi sensor yang dilakukan pada pe-rangkat adalah kalibrasi sensor tegangan. Kalibrasi sen-sor arus hanya dilakukan dengan perhitungan karena ni-lainya sudah tertentu seperti tercantum pada datasheet. Kalibrasi sensor tegangan dilakukan dengan strategi se-bagai berikut:
1. Menyiapkan perangkat prototipe dan sebuah multimeter digital.
22. Perangkat prototipe dihubungkan dengan sumber tegangan PLN, sehingga mulai bero-perasi.
23. Multimeter digital dihubungkan dengan sum-ber tegangan PLN yang sama, dan diarahkan ke pengukuran tegangan AC.
24. Nilai rasio tegangan pada perangkat diatur pa-da satu nilai tetap, dalam hal ini dicoba dengan nilai 2,0000 V∙LSB-1. Nilai offset tegangan pa-da perangkat diatur pada titik tengah antara 0 dengan 1023, yaitu 511,0 LSB.
25. Nilai kalibrasi disimpan, kemudian mengak-tifkan modus normal, dan tampilan tegangan pada sudut kanan atas (seperti pada Gambar 4.17) dicatat dan dibandingkan dengan nilai tegangan terukur pada multimeter. Selisih an-tara nilai tegangan yang ditampilkan perang-kat dengan yang ditampilkan multimeter dihi-tung dalam volt dan dalam persen.
26. Tahap pertama adalah menentukan offset te-gangan yang menghasilkan selisih dalam per-sen yang terkecil (tidak harus nol). Hal ini di-lakukan dengan cara menaikkan atau menu-runkan nilai offset tegangan dengan jeda tertentu, misalkan 10 LSB, kemudian nilai kalibrasi disimpan kembali, dan langkah nomor 5 dijalankan kembali.
27. Langkah nomor 6 dilakukan secara berulang-ulang hingga didapatkan selisih dalam persen yang terkecil. Jika dalam perjalanannya selisih kembali membesar, maka diperlukan kembali lagi ke nilai terendah sebelumnya, hingga selisih terkecil didapatkan.
Tabel 1. Proses Kalibrasi Sensor Tegangan
	No.
	Nilai Kalibrasi
	Pembacaan Tegangan

	
	Rasio 
(V/LSB)
	Offset
(LSB)
	Perangkat Prototipe (V)
	Multimeter (V)
	Selisih (V)
	Selisih (%)

	1
	2.0000
	511
	315
	227
	88
	38.9

	2
	2.0000
	500
	293
	227
	66
	29.2

	3
	2.0000
	490
	270
	224
	46
	20.6

	4
	2.0000
	480
	247
	221
	26
	11.8

	5
	2.0000
	470
	246
	228
	18
	8.1

	6
	2.0000
	460
	261
	223
	38
	17.1

	7
	2.0000
	450
	287
	229
	58
	25.5

	8
	2.0000
	475
	247
	230
	17
	7.2

	9
	2.0000
	477
	248
	228
	20
	9.0

	10
	2.0000
	472
	241
	227
	14
	6.3

	11
	2.0000
	473
	241
	229
	12
	5.5

	12
	2.0000
	474
	234
	220
	14
	6.4

	13
	1.5000
	473
	176
	223
	-47
	-20.9

	14
	1.7500
	473
	208
	225
	-17
	-7.7

	15
	1.8000
	473
	213
	224
	-11
	-5.1

	16
	1.8500
	473
	219
	224
	-5
	-2.5

	17
	1.9000
	473
	225
	225
	0
	0.2

	18
	1.8900
	473
	228
	229
	-1
	-0.3

	19
	1.8950
	473
	230
	230
	0
	-0.1

	20
	1.8965
	473
	222
	222
	0
	0.0



Setelah nilai offset dengan selisih tegangan di-dapatkan, maka nilai offset tersebut akan digu-nakan dalam tahap kedua.
Tahap kedua adalah menentukan nilai rasio te-gangan yang menghasilkan selisih dalam per-sen yang paling mendekati nol. Hal ini dila-kukan dengan cara menaikkan atau menurun-kan nilai rasio tegangan dengan jeda tertentu, misalkan 0,5 V∙LSB-1 atau lebih kecil lagi, ba-ik naik maupun turun, kemudian nilai kalibrasi disimpan kembali, dan langkah nomor 5 dija-lankan kembali.
Langkah nomor 9 dilakukan secara berulang-ulang hingga didapatkan selisih dalam persen yang paling mendekati nol. Jika dalam perja-lanannya selisih kembali menjauhi nol, maka diperlukan kembali lagi ke nilai terdekat se-belumnya, hingga selisih paling mendekati nol didapatkan.
Setelah nilai rasio didapatkan, maka proses kalibrasi sensor tegangan dinyatakan berhasil dilakukan.
Tabel 1 menunjukkan hasil proses kalibrasi yang dilakukan untuk sensor tegangan. Setelah proses kali-brasi selesai, maka perangkat prototipe siap untuk diuji. 
Pengujian pertama adalah menguji keluaran nilai sensor tegangan. Pengujian ini bertujuan untuk untuk menentukan akurasi pengukuran tegangan berdasarkan hasil kalibrasi sebelumnya. Sebuah multimeter diperlu-kan dalam pengujian ini untuk mengukur nilai tegangan yang sesungguhnya.
Tabel 2. Hasil Pengujian Nilai Sensor Tegangan Perangkat Prototipe
	No.
	Pengukuran Tegangan pada Perangkat Prototipe (V)
	Pengukuran Tegangan dari Multimeter (V)
	Nilai Mutlak Selisih (V)
	Nilai Mutlak Selisih (%)

	1
	226
	222
	4
	1.8

	2
	217
	221
	4
	1.8

	3
	221
	227
	6
	2.6

	4
	224
	228
	4
	1.8

	5
	225
	229
	4
	1.7

	6
	234
	228
	6
	2.6

	7
	225
	229
	4
	1.7

	8
	223
	229
	6
	2.6

	9
	211
	219
	8
	3.7

	10
	222
	228
	6
	2.6

	11
	232
	225
	7
	3.1

	12
	217
	219
	2
	0.9

	13
	228
	228
	0
	0.0

	14
	232
	227
	5
	2.2

	15
	219
	221
	2
	0.9

	16
	219
	227
	8
	3.5

	17
	225
	219
	6
	2.7

	18
	229
	228
	1
	0.4

	19
	213
	221
	8
	3.6

	20
	215
	218
	3
	1.4

	Rata-Rata
	4.7
	2.1



Hasil pengujian sensor tegangan yang telah dilaku-kan ditunjukkan pada Tabel 2. Dari hasil pengujian ter-sebut didapatkan nilai rata-rata selisih tegangan adalah 4,7 V, atau sebesar 2,1%.
Pengujian berikutnya adalah pengujian nilai sensor arus, yang bertujuan untuk menentukan akurasi pengu-kuran arus berdasarkan datasheet dan hasil kalibrasi se-belumnya. Berbeda dengan pengujian tegangan yang di-lakukan pada saluran listrik PLN yang paralel terhadap perangkat, pengujian ini dilakukan pada masing-masing grup dengan beberapa skenario. Pengujian ini dilakukan menggunakan beban berupa sebuah pemanas air 330 W dan sebuah pemasak nasi (rice cooker) 150 W. Selain itu diperlukan sebuah tang amper untuk mengukur arus se-sungguhnya yang melewati tiap grup. Kabel penyam-bung antara keluaran grup dengan beban yang terpisah (menggunakan NYAF, bukan NYM) juga digunakan agar tang amper dapat dijepitkan pada salah satu kabel-nya.
Tabel 3. Hasil Pengujian Nilai Sensor Arus Tiap Grup pada Perangkat Prototipe
	No.
	Grup
	Konfigurasi
	Pengukuran Arus pada Grup Perangkat Prototipe (A)
	Pengukuran Arus dari Clampmeter (A)
	Nilai Mutlak Selisih (A)
	Nilai Mutlak Selisih (%)
	Rata-Rata Selisih Grup (%)

	1
	A
	1
	1.5
	1.5
	0.0
	2.03
	2.87

	2
	A
	1
	1.5
	1.6
	0.0
	1.92
	

	3
	A
	1
	1.5
	1.5
	0.0
	2.00
	

	4
	A
	2
	0.6
	0.7
	0.0
	4.55
	

	5
	A
	2
	0.7
	0.8
	0.0
	3.95
	

	6
	A
	2
	0.7
	0.6
	0.0
	4.69
	

	7
	A
	3
	2.3
	2.2
	0.1
	2.70
	

	8
	A
	3
	2.2
	2.2
	0.1
	2.75
	

	9
	A
	3
	2.1
	2.1
	0.1
	2.80
	

	10
	A
	3
	2.3
	2.3
	0.0
	1.33
	

	11
	B
	1
	1.4
	1.5
	0.1
	4.11
	2.66

	12
	B
	1
	1.5
	1.4
	0.0
	2.08
	

	13
	B
	1
	1.4
	1.5
	0.1
	4.05
	

	14
	B
	2
	0.7
	0.7
	0.1
	8.11
	

	15
	B
	2
	0.7
	0.7
	0.0
	4.17
	

	16
	B
	2
	0.7
	0.7
	0.0
	0.00
	

	17
	B
	3
	2.3
	2.2
	0.0
	1.34
	

	18
	B
	3
	2.2
	2.2
	0.0
	1.38
	

	19
	B
	3
	2.2
	2.2
	0.0
	0.00
	

	20
	B
	3
	2.2
	2.3
	0.0
	1.33
	

	21
	C
	1
	1.5
	1.5
	0.0
	0.00
	2.70

	22
	C
	1
	1.5
	1.5
	0.0
	2.00
	

	23
	C
	1
	1.4
	1.5
	0.1
	4.05
	

	24
	C
	2
	0.6
	0.6
	0.0
	0.00
	

	25
	C
	2
	0.6
	0.6
	0.0
	4.69
	

	26
	C
	2
	0.7
	0.7
	0.1
	8.11
	

	27
	C
	3
	2.2
	2.3
	0.1
	2.65
	

	28
	C
	3
	2.1
	2.1
	0.1
	2.80
	

	29
	C
	3
	2.3
	2.3
	0.0
	0.00
	

	30
	C
	3
	2.2
	2.3
	0.1
	2.65
	

	 
	 
	 
	 
	 
	0.04
	2.74
	2.74



Hasil pengujian nilai sensor arus pada masing-masing grup perangkat prototipe ditunjukkan pada Tabel 3. Dari hasil tersebut dapat ditunjukkan bahwa secara umum nilai selisih rata-rata adalah sebesar 0,04 A, atau sebesar 2,74%. Masing-masing grup memiliki sedikit perbedaan dalam pengukuran, yaitu sebesar 2,87% untuk grup A, sebesar 2,66% untuk grup B, dan sebesar 2,70% untuk grup C.
Dari semua hasil pengujian yang telah dilakukan se-belumnya, maka dapat dilakukan analisis sebagai beri-kut:
1. Penggantian op-amp dari MCP6002 menjadi LM385 pada rangkaian sensor tegangan dapat dilakukan dengan kompensasi penambahan resistor input divider dari 2 × 1,2 MΩ menjadi 3 × 1,2 MΩ.
Kalibrasi pada sensor tegangan yang telah di-bangun menggunakan ADC 10-bit pada ATmega328p menghasilkan nilai rasio tega-ngan sebesar 1,8965 V∙LSB-1 dan nilai offset tegangan sebesar 473,0 LSB.
Kalibrasi pada tiga unit sensor arus ACS712 30 A menggunakan ADC 10-bit pada mikro-kontroler ATmega328p menghasilkan nilai rasio arus sebesar 0,05859 V∙LSB-1 dan nilai offset arus sebesar 511,5 LSB.
Pengujian nilai sensor tegangan yang tercan-tum pada perangkat prototipe menghasilkan nilai rata-rata selisih tegangan adalah 4,7 V, atau sebesar 2,1%.
Pengujian nilai sensor arus yang tercantum pada perangkat prototipe menghasilkan nilai selisih rata-rata sebesar 0,04 A, atau sebesar 2,74%. Masing-masing grup memiliki sedikit perbedaan dalam pengukuran, yaitu sebesar 2,87% untuk grup A, sebesar 2,66% untuk grup B, dan sebesar 2,70% untuk grup C.
Pengujian aksi pemutusan otomatis pada pe-rangkat prototipe menghasilkan nilai selisih waktu rata-rata 2,0 s untuk batas arus tunda dan nilai selisih waktu rata-rata 0,9 s untuk ba-tas arus langsung.
Pengujian aksi penyambungan otomatis pada perangkat prototipe telah menghasilkan peri-laku penyambungan otomatis pada semua grup dan konfigurasi manajemen auto-rec yang telah diatur sebelumnya.
Pengujian sistem kendali kuota pada perang-kat prototipe telah menghasilkan perilaku pe-mutusan otomatis secara sempurna ketika ku-ota sudah habis terpakai. Dalam kondisi ini operator tidak bisa melakukan penyambungan secara manual.
IV. KESIMPULAN 
[bookmark: _heading=h.gjdgxs]Dari semua proses penelitian yang telah dilakukan dan hasil analisis dari pengujian, maka dapat diambil ke-simpulan sebagai berikut:
1. Sebuah prototipe manajemen distribusi daya dan energi listrik secara elektronik di Puskes-mas Kecamatan Tlanakan, Kabupaten Pame-kasan, Jawa Timur telah berhasil dibangun de-ngan kemampuan maksimal sebesar 45 A dan keluaran tiga grup dengan kemampuan mak-simal masing-masing sebesar 15 A.
Metode pemutusan rangkaian listrik secara elektronik yang menirukan perilaku MCB te-lah berhasil dilakukan dengan pemisahan an-tara pembatas tunda dan pembatas langsung, dan menghasilkan selisih waktu 2,0 detik un-tuk pembatas tunda, dan selisih waktu 0,9 de-tik untuk pembatas langsung. Metode penca-tatan penggunaan energi listrik (integrasi daya terhadap waktu penggunaan) pada perangkat prototipe ini dapat digunakan untuk pemba-tasan kuota pada setiap grup yang ada.
Performa dari prototipe yang dirancang dan dibangun di Puskesmas Kecamatan Tlanakan, Kabupaten Pamekasan, Jawa Timur ini men-dapatkan hasil nilai rata-rata kesalahan pengu-kuran tegangan sebesar 2,1% dan nilai rata-rata kesalahan pengukuran arus sebesar 2,74%, dengan rincian sebesar 2,87% untuk grup A, sebesar 2,66% untuk grup B, dan sebesar 2,70% untuk grup C.
DAFTAR PUSTAKA
	[1] 
	D. Retnohadi, “Perangkat Manajemen Pembagian dan Pembatasan Tenaga Listrik Satu Fasa pada Grup Berprioritas Berbasis IoT (Internet of Things),” Universitas Islam Malang, Malang, 2020.

	[2] 
	A. Kurniawan dan Budiyanto, “Rancang Bangun Sistem Pengendali Beban Listrik Rumah Tangga Berbasis Kapasitas Daya Terpasang,” êLEKTUM, vol. 11, no. 2, pp. 27-35, 2015. 

	[3] 
	R. F. Ningrum, H. B. Agtriadi dan N. R. M. Pardede, “Prototype Alat Pembatas dan Pemutus Arus Listrik Pascabayar pada Rumah Tangga Berbasis Smartphone,” Jurnal Teknik: Universitas Muhammadiyah Tangerang, vol. 7, no. 2, pp. 43-52, 2018. 

	[4] 
	T. D. Hendrawati, Y. D. Wicaksono dan E. Andika, “Internet of Things: Sistem Kontrol-Monitoring Daya Perangkat Elektronika,” JTERA - Jurnal Teknologi Rekayasa, vol. 3, no. 2, pp. 177-184, 2018. 

	[5] 
	Amirah, Salman dan Z. Abidin, “Desain dan Implementasi Sistem Monitoring Pemakaian Daya Listrik bagi Pelanggan Rumah Tangga Berbasis IoT,” Cogito Smart Journal, vol. 9, no. 2, pp. 368-380, 2023. 

	[6] 
	A. D. Lestari, V. Prasetia dan M. Yusuf, “Rancang Bangun Alat Monitoring dan Pembatas Konsumsi Energi Listrik,” E- JOINT (Electronica and Electrical Journal of Innovation Technology), vol. 4, no. 1, pp. 8-15, 2023. 




image1.emf
Mulai

Studi Literatur

Memenuhi

Kriteria ?

Perancangan Sistem 

Kendali

Perancangan dan Pembangunan 

Perangkat

Pengujian Perangkat

Analisis Hasil 

Pengujian

Pengambilan 

Kesimpulan

Tidak

Ya

Selesai


image2.emf
Buzzer

Indikator #1 Indikator #2 Indikator #3

Sensor Arus

ACS712 30 A

PP

Sensor Arus

ACS712 30 A

PP

Sensor Arus

ACS712 30 A

PP

Relai:

MOC3061+ 

BTA41-600B

40 A

RMS

, 600 V

PP

Relai:

MOC3061+ 

BTA41-600B

40 A

RMS

, 600 V

PP

Relai:

MOC3061+ 

BTA41-600B

40 A

RMS

, 600 V

PP

Keluaran

Group #1

Keluaran

Group #2

Keluaran

Group #3

Sumber Listrik AC 

220 V, 50 Hz, 1-fasa

Catu Daya

5 VDC, 3 A

Mikrokontroler

(ATmega2560 + 

ATmega328p)

Sensor Tegangan Berbasis Op-Amp 

MCP6002 (digantikan LM385)

Antarmuka Pemakai 

(Layar Peraga)

Antarmuka Pemakai 

(Papan Tombol, 

Tombol Tekan, 

Tombol Putar)


image3.emf
Mulai

Ambil nilai asli tegangan sesaat

Raw 



 analogRead(PIN_VOLTAGE)

Konversi nilai asli menuju nilai kalibrasi

Voltage 



 (Raw - Offset) * Ratio

Masukkan nilai kalibrasi pada larik

Voltage_Array[Pointer] 



 Voltage

Tambahkan nilai pointer larik

Pointer 



 Pointer + 1

Uji nilai pointer

Pointer ≥ 10 ?

Ya

Atur ulang nilai pointer larik

Pointer 



 0

Hitung nilai RMS

Kirim nilai RMS

Tidak


image4.jpeg




image5.jpeg




image6.jpeg




