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Abstract — Electrical energy is a primary source that supports various human activities, both from the PLN grid (AC)
and renewable sources such as solar power (DC). Inefficient energy consumption monitoring can lead to waste and high
operational costs. Therefore, an energy monitoring system that provides real-time and easily accessible information is
necessary. This study designs an loT-based AC and DC electrical energy monitoring system equipped with a web
interface. The system utilizes an ESP32 microcontroller as the control center, a PZEM-004T sensor to monitor AC
electricity, and a PZEM-017 sensor for DC electricity. To enhance system safety, a DS18B20 temperature sensor is used to
periodically monitor the system temperature. All electrical and temperature data are displayed in real-time on an LCD
screen and a website. The system is also equipped with an automatic notification feature that alerts the user if the system
temperature exceeds 60°C or if the AC and DC voltage readings exceed or fall below predefined limits. This approach
allows users to monitor system conditions anytime and anywhere, thereby improving energy usage efficiency and
minimizing the risk of damage caused by unstable parameters.

Keywords — Energy, Electricity, Monitoring, AC, DC, 10T, Web, ESP32, PZEM, Temperature, Efficiency

Abstrak— Energi listrik merupakan sumber utama dalam mendukung berbagai aktivitas manusia, baik dari jaringan
PLN (AC) maupun dari sumber terbarukan seperti PLTS (DC). Pemantauan konsumsi energi yang tidak efisien dapat
menyebabkan pemborosan dan biaya operasional yang tinggi. Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring energi yang
mampu memberikan informasi secara real-time dan mudah diakses. Penelitian ini merancang sistem monitoring energi
listrik AC dan DC berbasis 10T yang dilengkapi dengan tampilan web. Sistem ini memanfaatkan mikrokontroler ESP32
sebagai pusat pengendali, sensor PZEM-004T untuk memantau listrik AC, dan PZEM-017 untuk listrik DC. Untuk
mendukung keamanan sistem, digunakan sensor suhu DS18B20 guna memantau suhu sistem secara berkala. Seluruh data
listrik dan suhu ditampilkan secara real-time pada layar LCD dan website. Sistem juga dilengkapi fitur notifikasi otomatis
yang memberikan peringatan jika suhu sistem melebihi 60°C, atau jika tegangan AC dan DC melebihi atau berada di
bawah batas yang telah ditentukan. Melalui pendekatan ini, pengguna dapat memantau kondisi sistem kapan pun dan di
mana pun, sehingga dapat meningkatkan efisiensi dalam penggunaan energi serta meminimalisir potensi kerusakan
akibat parameter yang tidak stabil.

Kata Kunci— Energi, Listrik, Monitoring, AC, DC, 10T, Web, ESP32, PZEM, Suhu, Efisiensi

I. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan kebutuhan penting dalam kehidupan modern yang mendukung hampir seluruh aktivitas
manusia, mulai dari penerangan hingga pengoperasian perangkat teknologi. Stabilitas pasokan listrik menjadi faktor
penting dalam meningkatkan kualitas hidup masyarakat dan menunjang pembangunan suatu negara [1]. Di Indonesia,
konsumsi energi listrik per kapita terus meningkat dari tahun ke tahun. Pada tahun 2023, konsumsi listrik tercatat
sebesar 1.285 kWh per kapita dan diperkirakan meningkat menjadi 1.408 kWh per kapita pada tahun 2024. Kenaikan
ini menandakan meningkatnya permintaan energi, namun juga memperbesar tantangan keterbatasan cadangan listrik,
terutama di daerah padat penduduk seperti Jawa dan Bali yang sering mengalami pemadaman [2]. Selain
permasalahan pasokan, pemborosan energi masih menjadi isu utama. Masih banyak pengguna yang menggunakan
peralatan listrik tidak efisien dan belum dapat memantau konsumsi listrik secara real-time, sehingga sulit
mengidentifikasi pemborosan energi secara tepat [3]. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah pemanfaatan
Internet of Things (loT) dalam sistem pemantauan energi listrik. Teknologi ini memungkinkan pengguna untuk
memantau konsumsi energi secara real-time, memperoleh data akurat, serta menganalisis pola penggunaan listrik
guna meningkatkan efisiensi. Sistem monitoring berbasis 10T telah menunjukkan efektivitas dalam mendukung
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pengambilan keputusan energi yang lebih bijak [4]. Namun, sebagian besar sistem yang ada masih bersifat
konvensional, membutuhkan pemantauan manual, dan tidak menyediakan informasi secara langsung, sehingga
pengguna kesulitan dalam mendeteksi lonjakan konsumsi maupun pemborosan energi [5]. Beberapa institusi
pendidikan, seperti Laboratorium Energi PNJ, telah menerapkan sistem energi hybrid (PLTS on-grid, off-grid, SHS)
yang terhubung dengan PLTH, PLN, dan Genset. Namun, belum tersedia sistem monitoring terpusat dan otomatis,
sehingga pengawasan dan pembelajaran belum optimal. [6]. Penulis juga menemukan kasus serupa di lapangan
berdasarkan hasil observasi dan wawancara langsung dengan seorang narasumber bernama Basyir, pemilik salah satu
ruko di Ponorogo. la mengalami kesulitan dalam memantau konsumsi listrik PLN dan PLTS secara bersamaan karena
tidak adanya sistem pemantauan real-time yang terintegrasi. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan teknologi
baru yang memanfaatkan kemajuan dalam Internet of Things (IoT) dan analisis data. Teknologi ini memungkinkan
pemantauan energi secara otomatis dan real-time, memberikan data yang lebih akurat, serta membantu pengguna
membuat keputusan yang lebih bijak dalam pengelolaan energi [7]. Menindaklanjuti permasalahan yang telah
diuraikan serta merujuk pada temuan-temuan studi sebelumnya, Sistem ini dirancang menggunakan mikrokontroler
ESP32 yang terhubung dengan sensor PZEM-004T untuk kelistrikan AC, PZEM-017 untuk kelistrikan DC dan
DS18B20 untuk suhu sistem. Parameter dipantau real-time dan dikendalikan berdasarkan ambang batas yang
ditentukan. Bila melewati batas, buzzer akan aktif sebagai peringatan dini. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengembangkan sistem monitoring energi listrik cerdas berbasis 0T yang mampu memantau konsumsi energi
secara real-time. Sistem ini memberikan data akurat kepada pengguna, memungkinkan pengelolaan energi yang lebih
bijak tanpa perlu pemeriksaan manual. Selain sebagai solusi praktis, sistem ini juga mendukung tujuan keberlanjutan
dengan mendorong efisiensi energi pada berbagai sektor penggunaan.

II. METODE PENELITIAN

A. Studi Lapangan

Penulis menggunakan metode observasi lapangan dan wawancara langsung untuk memperoleh data faktual dari
narasumber terkait objek penelitian. Kegiatan ini dilakukan di ruko milik Basyir yang berlokasi di Perum Grisimai,
Kelurahan Mangunsuman, Kecamatan Siman, Ponorogo. Dari wawancara diketahui bahwa ruko menggunakan dua
sumber listrik, yakni PLN dan PLTS, namun belum memiliki sistem monitoring terpadu yang mampu menampilkan
data dari keduanya secara bersamaan. Informasi yang tersedia masih konvensional, terbatas, dan tidak real-time,
sehingga gangguan hanya diketahui setelah terjadi, menghambat respons cepat dan efisiensi energi. Selain itu, sistem
belum terintegrasi dengan teknologi 10T, sehingga data tidak dapat diakses dalam satu platform. Temuan ini
menegaskan perlunya sistem monitoring energi yang real-time, terintegrasi, dan berbasis 10T agar pengguna dapat
mengakses serta mengelola pemakaian listrik dari berbagai sumber secara efisien, kapan pun dan di mana pun.

B. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur, penulis mengumpulkan berbagai referensi dan data relevan untuk memperkuat landasan
teori dalam penelitian.

1. Penelitian Pertama Ridwan & Rosid (2023) — “Sistem Pemantauan Penggunaan Listrik Rumah Tangga dengan
Website Berbasis 10T”: Sistem berbasis ESP32, PZEM-004T, Firebase, dan ReactJS mampu menampilkan data
listrik secara real-time dengan akurasi tinggi error 2% [8].

2. Penelitian kedua Heri Andrianto et al. (2024) — “Platform Sistem Pemantauan Penggunaan Energi Listrik
Berbasis 10T”: Monitoring menggunakan DPM PM2220 dan ESP32 berbasis Modbus ke web berbasis
PHP/MySQL, menampilkan parameter listrik secara lengkap dan andal [9].

3. Penelitian ketiga Noer Soedjarwanto et al. (2024) — “Perancangan Prototype Sistem Pemantauan Panel Surya
Berbasis 10T”: Menggunakan ESP32 dan INA219, data listrik dari panel surya ditampilkan via Blynk dengan
akurasi tegangan 0,56% dan arus 7% [10].

4. Penelitian keempat Baihaqi et al. (2024) — “Analisis Integrasi 10T pada Sistem Pembangkit Hybrid Portabel Pico
Hidro dan Panel Surya”: Sistem hybrid memantau daya listrik secara real-time untuk lahan pertanian terpencil,
terbukti stabil dan optimal [11].

SinarFe7 - 7 241



Seminar Nasional Fortei7-7 ISSN (Print)  :2621-3540
Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elektro Indonesia Regional VI ISSN (Online) : 2621-5551

5. Penelitian kelima RaghuYogesh et al. (2023) — “Energy Monitoring System Using 10T”: Sistem prabayar berbasis
ESP32 dan ZMCT103C menampilkan konsumsi energi via Firebase dan web, dilengkapi notifikasi batas

pemakaian dan deteksi anomali [12].
Masalah umum seperti beban berlebih, pemborosan energi, tegangan tak stabil, dan kurangnya informasi efisiensi

PLTS mendorong perancangan sistem ini dengan ESP32, sensor, dan web sebagai dasar rancangan.

C. Tahap Perencanaan Alat
Tahap perencanaan adalah langkah awal penting untuk memastikan sistem sesuai tujuan, mencakup desain alat
sebagai bentuk fisik, diagram blok sebagai hubungan komponen, dan wiring sistem sebagai skema koneksi perangkat.

1. Perencanaan Desain Alat dan Website
Berikut desain sistem dapat dilihat pada Gambar 1 yang menampilkan Perencanaan Desain Alat dan Gambar 2

yang menampilkan Perencanaan Desain Tampilan Website.

DCO-330V

PARAMETER KONDISI

VAC: VAC NORMAL |V DC: VDC NORMAL | SUHU: SUHU NORMAI

Gambar 2. Perencanaan Desain Tampilan Website

Perencanaan desain alat dan website menjadi langkah awal dalam memvisualisasikan sistem secara fungsional.
Desain alat dibuat menggunakan Onshape dengan model 3D presisi dan box berukuran 21,5 x 14,5 x 85 cm.
Komponen internal meliputi ESP32, Power Supply, Terminal Block, PZEM-004T, TTL to RS485, PZEM-017,
DS18B20, RTC DS3231, dan Buzzer. Di bagian luar terdapat LCD TFT 160x128 dan terminal blok input dan output.
Website dirancang menggunakan Canva dengan tampilan informatif dan mudah digunakan, terdiri dari empat menu
utama yaitu Dashboard untuk menampilkan parameter listrik dan status sistem, Data Efisiensi Energi untuk konversi
kWh ke rupiah, Laporan Data untuk histori yang bisa difilter dan diunduh, serta Setting untuk pengaturan tegangan,
suhu maksimum, dan tarif listrik.
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2. Perencanaan Diagram Blok
Diagram blok menggambarkan alur hubungan antar komponen, terdiri dari tiga bagian utama: Input, Process,
Control dan Output yang berperan mengatur jalannya sistem. Diagram Blok dapat dilihat pada Gambar 3
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Gambar 3. Diagram Blok

Diagram blok terdiri dari empat bagian utama: Input, Process, Control dan Output dengan fungsi Pada blok input
yaitu PZEM-004T mengukur parameter listrik AC sedangkan PZEM-017 mengukur parameter listrik DC, Sensor
DS18B20 memantau suhu lingkungan dan modul RTC DS3231 mencatat waktu secara real-time untuk akurasi
pencatatan data. Blok process menggunakan TTL to RS485 converter sebagai penghubung ESP32 dengan PZEM-
017 melalui komunikasi Modbus RTU. Di blok control yaitu ESP32 berfungsi sebagai pusat sistem yang membaca
data sensor, memprosesnya, mengirim ke web via Wi-Fi, serta mengontrol buzzer. Sementara itu, blok output
mencakup LCD TFT untuk menampilkan data secara real-time, buzzer sebagai alarm saat parameter melebihi batas
aman, dan web 10T untuk pemantauan jarak jauh secara langsung.

3. Perencanaan Diagram Wiring

Diagram wiring menunjukkan koneksi antar komponen untuk memastikan sistem terhubung dengan tepat dan
berfungsi optimal. Diagram Wiring ditampilkan pada Gambar 4.

RTC DS3231
|Sensnr suhu DS18B20 |

INPUT

'I Down DC0-330V
+

-i

I

I

PZEM-017 (DC)
Resistor 10 O + DC

- LOAD

LCD TFT

Resistor 15K 0
Pull UP
Mikrokontroller
ESP 32

— Shunt Meter (DC)

Buzzer
TTL to R5485

Clamp (AC)
LOAD
e

X INPUT
: I AC 220V
L]
i Ol

I PSUSY ] [ PZEM-004T (AC) I

Gambar 4. Diagram Wiring
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Diagram wiring sistem ini menunjukkan hubungan antar komponen secara efisien dan terstruktur. Power supply
12V 5A menjadi sumber utama yang disalurkan melalui terminal blok distribusi daya untuk menjaga kestabilan
tegangan ke semua modul. ESP32 sebagai pusat kendali mendapat catu daya dari terminal blok, memproses data
sensor, dan mengirimkannya ke web melalui Wi-Fi. Sensor AC PZEM-004T terhubung ke ESP32 (TX ke GP1016,
RX ke GPIO17, VCC ke 5V, GND ke GND), dilengkapi CT Clamp untuk membaca arus beban AC. Untuk
pengukuran DC, digunakan PZEM-017 yang terhubung ke ESP32 melalui konverter TTL to RS485 (RO ke
GPI1032, DI ke GPI033), lalu ke sensor dengan koneksi A ke A dan B ke B, menggunakan shunt resistor sebagai
pengukur arus. Sensor suhu DS18B20 dipasang dengan VCC ke 5V, GND ke GND, dan Data ke GPI104, serta
resistor 4.7kQ sebagai pull-up. Modul RTC DS3231 terhubung melalui jalur 12C (SDA ke GP1021, SCL ke
GP1022) untuk mencatat waktu secara real-time. Buzzer 5V disambungkan ke GP1027 dan GND sebagai alarm
notifikasi peringatan dini ketika parameter melebihi batas. Sementara itu, LCD TFT 160x128 menampilkan data
lokal dan terhubung melalui jalur SPIl: SCK (GP1018), MOSI (GP1023), RES (GP1026), DC (GP1025), CS
(GPIOS), dan BL ke 5V melalui resistor 10Q untuk pembatas arus.

4. Flowchart Sistem
Dalam tahap ini menjelaskan alur prinsip kerja sesuai dengan perencanaan alur pembuatan program flowchart
pada sistem. Berikut merupakan perancangan dari Flowchart dapat dilihat pada Gambar 5.

e D)

PZEM-004T
PZEM-017
DS18B20

RTC

TTL o RS485

PZEM-004T Membaca Listrik AC
PZEM-017 Membaca Listrik DC

DS318B20 Membaca Subu
RTC Membaca Waktu Real-time

l

TTL fo RS435 Mengkonversi data

erbaca
Apakah data terbaca?

Terbaca

Menampilkan data di LCD TFT

l

Kirim Data ke Web melalu ESP32

¥

Melebihi

Cek ambang batas
BZEM-004T: <180V / >240V7
PZEML-017: <11V />14.5V7
DS18B20: »60°C?

Mengaktiflan Buzzer

Normal

Hasil ditampilkan di Web

Gambar 5. Flowchart
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Sistem diawali dengan inisialisasi komponen: sensor PZEM-004T (listrik AC), PZEM-017 (DC), DS18B20
(suhu), RTC (waktu real-time), dan TTL to RS485 (konversi data sensor ke ESP32). Setelah aktif, masing-masing
sensor membaca datanya PZEM-004T untuk AC, PZEM-017 untuk DC (dengan bantuan TTL to RS485), DS18B20
untuk suhu sistem, dan RTC untuk waktu pembacaan. Sistem kemudian memverifikasi keberhasilan pembacaan;
jika gagal, pembacaan diulang. Jika berhasil, data ditampilkan di LCD TFT dan dikirim ke web via ESP32. Sebelum
ditampilkan di web, sistem memeriksa apakah data melebihi ambang batas: tegangan AC <180V atau >240V, DC
<11V atau >14,5V, suhu >60°C. Jika ya, buzzer diaktifkan sebagai peringatan jika tidak, data dianggap normal.
Proses ini berlangsung terus menerus secara real-time.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Dasar Teori

Sistem monitoring listrik ini dirancang untuk memantau parameter AC, DC, dan suhu secara real-time
menggunakan sensor yang terintegrasi dengan antarmuka web. PZEM-004T mengukur parameter AC, sementara
PZEM-017 mengukur parameter DC dengan dukungan konverter TTL to RS485 untuk komunikasi stabil ke ESP32.
Sensor DS18B20 memantau suhu sistem secara akurat dan buzzer berfungsi sebagai peringatan dini saat nilai
tegangan atau suhu melebihi batas aman. Data ditampilkan secara lokal melalui LCD TFT dan jarak jauh melalui
website berbasis 10T yang juga menyimpan riwayat data.

B. Tujuan Pengujian

Pengujian sistem mencakup evaluasi akurasi sensor dan fungsi keseluruhan. Sensor PZEM-004T dan PZEM-017
diuji dengan membandingkan hasil pembacaan AC dan DC terhadap multimeter dan perhitungan manual. Sensor suhu
DS18B20 diuji akurasinya dengan termometer digital. Fitur peringatan diuji dengan memicu kondisi ekstrem, seperti
tegangan dan suhu di luar batas, untuk memastikan buzzer berfungsi sesuai perintah. Website diuji dari segi tampilan
real-time, penyimpanan data, dan kestabilan koneksi. Uji integrasi dilakukan untuk memastikan semua komponen
sensor, ESP32, buzzer, LCD, dan web berjalan sinkron dan responsif secara lokal maupun melalui koneksi IoT.

C. Parameter yang Diuji

Pengujian sistem mencakup parameter AC dan DC menggunakan PZEM-004T dan PZEM-017 untuk mengukur
tegangan, arus, daya, energi, dan frekuensi. Sensor DS18B20 memantau suhu sistem secara real-time agar tetap dalam
batas aman. Respons buzzer diuji saat tegangan atau suhu melebihi ambang batas. Website monitoring dievaluasi dari
konektivitas ESP32, kecepatan update, akurasi tampilan, penyimpanan data historis, dan visualisasi grafik. Seluruh
data dari sensor AC, DC, dan suhu juga diuji tampilannya di LCD TFT dan web untuk memastikan integrasi yang
akurat dan responsif.

D. Alat dan Bahan

Pengujian sistem ini melibatkan sensor PZEM-004T (AC), PZEM-017 (DC), dan DS18B20 (suhu), dengan ESP32
sebagai pusat kendali. Komunikasi data didukung TTL to RS485, sementara buzzer 5V digunakan sebagai indikator
kondisi abnormal. Hasil pengukuran ditampilkan di LCD TFT dan serial monitor Arduino IDE. Alat bantu seperti
kabel, stopwatch, multimeter, dan termometer digital digunakan untuk verifikasi hasil, dengan perhitungan manual
sebagai pembanding akurasi. Sistem didukung jaringan WiFi, web server, database untuk penyimpanan data historis,
dan browser untuk akses tampilan web real-time. Beban AC dan DC digunakan sebagai sumber uji coba.

E. Langkah Pengujian

Pengujian sistem diawali dengan memastikan seluruh kabel dan sensor terpasang dengan kuat pada ESP32. Setelah
board dan port diatur di Arduino IDE, program diunggah ke mikrokontroler. Beban listrik kemudian dinyalakan
untuk menguji pembacaan sensor. Data dari PZEM-004T (AC) dan PZEM-017 (DC) dibaca melalui serial monitor,
lalu dibandingkan dengan hasil perhitungan dan pengukuran multimeter. Sensor suhu DS18B20 diuji dengan
mencocokkan hasilnya dengan termometer digital. Buzzer diuji dengan memicu kondisi abnormal, seperti tegangan di
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luar batas atau suhu di atas 60°C, untuk memastikan alarm aktif sesuai perintah. Pengujian website meliputi kecepatan
pembaruan, tampilan real-time, penyimpanan data, dan visualisasi grafik. Integrasi sistem juga diuji secara
menyeluruh untuk memastikan pembacaan sensor, tampilan di LCD TFT, buzzer, dan pengiriman data ke web
berjalan serempak. Pengujian dilakukan pada pukul 07.00, 14.00, dan 21.00 untuk melihat performa di berbagai
waktu. Setelah selesai, perangkat dimatikan dan hasil dokumentasi disusun dalam bentuk foto, tabel, dan grafik.

F. Hasil Pengujian
Setelah sistem selesai dirancang, dilakukan pengujian untuk memastikan seluruh fungsinya berjalan dengan baik.
Hasilnya disajikan sebagai berikut:

©

VS |
TR WA ¥ 1),
Gambar 6. Hasil Pengujian Pada Sistem

t  Serial Monitor X

Gambar 7. Hasil Pengujian Pada Serial Monitor
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PARAMETER X
2V { raa . aw ‘ [ers10m
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PARAMETER A(
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PARAMETER KONDISI

VAC: VACNORMAL | VDC: VDC NORMAL | SUHU: SUHU NORMAL

Gambar 8. Hasil Pengujian Pada Website Menu Dashboard

€ C % webiotbizid/data ax O @

DATA ENERGY EFISIENSI

Gambar 9. Hasil Pengujian Pada Website Menu Data Efisisensi Energi

« @ % webiotbizid/laporan a 3 -

LAPORAN DATA

SISTEM MONITORING
LISTRIK AC / DC

Gambar 10. Hasil Pengujian Pada Website Menu Laporan Data
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===
Gambar 11. Hasil Pengujian Pada Website Menu Setting

Tabel 1. Hasil Pengujian Sistem

No Parameter 07.00 14.00 21.00

1 Kondisi Normal Abnormal Normal

2 Beban AC Solder Listrik ~ Charger Laptop Lampu LED
3 Tegangan AC (V) 236.03 234.40 231.07

4 Arus AC (A) 0.10 0.45 0.03

5 Daya AC (W) 23.10 103.90 6.55

6  Energi AC (kwWh) 0.0230 0.1032 0.00659

7 Frekuensi (Hz) 50.00 49.97 49.89

8 Beban DC Jam Digital Kipas DC Lampu LED
9 Tegangan DC (V) 12.58 4.38 11.97

10 Arus DC (A) 0.02 041 0.18

11 Daya DC (W) 0.20 4.70 2.20

12 Energi DC (kWh) 0.0002 0.0047 0.0022
13 Suhu (°C) 28.45 30.12 32.04

14 Buzzer Mati Hidup Mati

15 LCD TFT Aktif Aktif Aktif

16 Website Aktif Aktif Aktif

17 Tagihan (Rp) 31.10 140.47 8.92

18  Keuntungan (Rp) 0.27 6.36 2.97

19 Keterangan Normal V DC Abnormal  Normal
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Pengujian Alat Keseluruhan
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Pengujian membuktikan sistem berfungsi stabil dan sesuai rancangan awal. Sensor PZEM-004T (AC) dan PZEM-
017 (DC) mampu membaca parameter dengan akurasi yang baik, di mana selisih data dengan multimeter masih dalam
batas toleransi. Sensor suhu DS18B20 menunjukkan hasil yang mendekati termometer digital. Sistem peringatan
melalui buzzer juga bekerja optimal, menyala saat suhu melebihi 60°C atau saat tegangan berada di luar ambang batas
aman. Website berhasil menampilkan data secara real-time, lengkap dengan histori dan tampilan yang mudah
dipahami pengguna.

V. KESIMPULAN

Sistem berhasil dirancang dan direalisasikan menggunakan ESP32 sebagai pusat kendali utama. Sistem ini terbukti
berhasil dalam merancang dan mengimplementasikan pemantauan listrik berbasis 10T yang mampu membaca,
merekam, dan memvisualisasikan parameter listrik AC yaitu tegangan, arus, daya, energi, frekuensi, listrik DC yaitu
tegangan, arus, daya, energi, serta suhu sistem dari jarak jauh secara real-time. Hasil pengujian tiap sensor
menunjukkan tingkat akurasi yang baik, dengan rata-rata error masih dalam batas wajar. Ini membuktikan bahwa
sensor yang digunakan, seperti PZEM-004T, PZEM-017 dan DS18B20 layak diimplementasikan dalam sistem
monitoring. Selain itu, sistem juga telah berhasil menampilkan konversi energi menjadi estimasi biaya listrik (tagihan)
untuk energi AC dan perhitungan keuntungan untuk energi DC. Sistem ini juga mampu menyediakan informasi data
yang akurat dan real-time kepada pengguna melalui tampilan pada LCD TFT maupun website, sehingga dapat
dipantau kapan saja dan di mana saja. Sistem juga dilengkapi fitur peringatan dini melalui buzzer yang aktif saat
mendeteksi kondisi abnormal seperti tegangan AC dan DC di luar batas aman atau suhu melebihi 60°C. Website juga
mampu menampilkan data sensor secara real-time sekaligus menyimpan histori data, sehingga memudahkan
pengguna memantau listrik dari jarak jauh dan membantu melakukan evaluasi konsumsi energi secara berkala.
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