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Abstract: This research develops an Internet of Things (IoT)-based three-phase electrical energy monitoring system using Firebase 
for real-time energy management at PEM Akamigas Campus. The system integrates PM1200 Schneider power meter, ESP32 
microcontroller, RS485 to TTL converter, and Firebase Realtime Database to monitor electrical parameters (voltage, current, power) 
simultaneously across three phases. Implementation testing was conducted for two hours with two-minute intervals, demonstrating system 
reliability with 100% data transmission success rate and latency under 2 seconds. Results show power fluctuations ranging from 9177W 
to 26285W, with peak consumption of 26285W occurring at 16:00-16:28, correlating with campus operational patterns. Compared to 
previous research, this system offers advantages in simultaneous three-phase monitoring, scalable cloud integration, and the excellent 
processing capabilities of ESP32. Although the system relies on a Wi-Fi connection and is not equipped with predictive features, 
opportunities for further development include the integration of machine learning, notification systems, integration of building management 
systems, and expansion to multiple locations for sustainable smart campus energy management. 
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1. Pendahuluan 

Energi listrik merupakan komponen vital dalam infrastruktur 
modern, mendukung berbagai aspek kehidupan manusia dari 
sektor domestik hingga industri. Institusi pendidikan tinggi, seperti 
kampus, memiliki kebutuhan energi yang signifikan dan kompleks, 
mencakup fasilitas pembelajaran, penelitian, dan administrasi. 
Sistem kelistrikan tiga fase, yang umumnya diimplementasikan di 
lingkungan kampus dan industri besar, menawarkan kapasitas 
daya yang lebih tinggi dibandingkan sistem satu fase, mendukung 
operasional peralatan dengan kebutuhan daya besar [1]. 

Namun, efisiensi penggunaan energi pada sistem tiga fase 
sering kali tidak termonitor secara optimal, berpotensi menyebab-
kan inefisiensi dan pemborosan. Ketiadaan sistem monitoring real-
time menghalangi identifikasi area-area pemborosan dan potensi 
penghematan energi. Kampus PEM Akamigas, sebagai contoh, 
menghadapi tantangan dalam optimalisasi pengelolaan dan 
pemantauan konsumsi energi di berbagai fasilitasnya. Oleh karena 
itu, diperlukan solusi komprehensif untuk monitoring dan 
manajemen konsumsi energi listrik yang lebih efektif dan efisien. 

Seiring perkembangan teknologi, Internet of Things (IoT) 
menawarkan paradigma baru dalam pemantauan energi, 
memungkinkan integrasi perangkat dan pertukaran data tanpa 
intervensi manusia langsung. Implementasi teknologi IoT dalam 
monitoring energi listrik memfasilitasi pengumpulan data otomatis 
dan transmisi real-time ke platform cloud untuk analisis dan 
visualisasi. Firebase, dengan fitur Realtime Database-nya, 
menyediakan infrastruktur yang ideal untuk penyimpanan dan 
akses data energi, mendukung pengembangan aplikasi monitoring 
berbasis web dan mobile [2]. 

Dalam konteks ini, sistem arsitektur monitoring berbasis IoT ini 
menggabungkan penggunaan power meter dengan mikrokontroler 
seperti ESP32 untuk mendapatkan data parameter listrik seperti 
arus, tegangan, dan daya pada sistem tiga fase [3], [4], [5]. ESP32 
cocok untuk aplikasi berbasis IoT [6] yang berfungsi sebagai 
gateway yang mengirimkan data ke Firebase melalui koneksi 
internet, memungkinkan analisis dan akses data secara remote. 
Firebase tidak hanya menawarkan penyimpanan data dalam waktu 
nyata tetapi juga mendukung pengembangan antarmuka 
monitoring yang interaktif dan skalabel [7]. 

Penelitian terdahulu dalam sistem monitoring energi berbasis 
IoT menunjukkan beragam pendekatan untuk lingkungan kampus 
dan industri. Monton et al. (2024) mengembangkan sistem 

monitoring berbasis IoT untuk fasilitas universitas menggunakan 
sensor ACS712 dan ESP8266, namun sistem tersebut terbatas 
pada monitoring single-phase [8]. Penelitian lain yang dilakukan 
oleh Rhesri et al. mengimplementasikan platform monitoring three-
phase energy consumption di kampus universitas dengan fokus 
pada transmission data optimization, tetapi tidak mengintegrasikan 
solusi penyimpanan cloud yang scalable [9]. Sementara itu, Himer 
et al. (2023) mengembangkan sistem monitoring konsumsi energi 
menggunakan ESP8266 dan sensor PZEM-004T untuk aplikasi 
residensial, namun belum mengakomodasi kompleksitas sistem 3-
fasa pada lingkungan institusi [10]. Celah yang teridentifikasi dari 
penelitian yang ada adalah kurangnya integrasi yang optimal 
antara monitoring sistem 3-fasa dengan cloud-based real-time 
database untuk lingkungan kampus yang memerlukan scalability 
dan reliability tinggi. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan sistem 
monitoring energi listrik tiga fase yang mengintegrasikan sensor 
Powermeter 3 phase PM1200 Schneider dengan ESP32 dan 
Firebase Realtime Database untuk menciptakan solusi monitoring 
yang real-time, scalable, dan reliable khusus untuk lingkungan 
kampus. Kontribusi utama penelitian ini adalah implementasi 
langsung antara pengukuran daya 3-fasa dengan penyimpanan 
data berbasis cloud yang memungkinkan monitoring parameter 
listrik (tegangan, arus, daya) secara simultan pada ketiga fase 
dengan penyimpanan data yang persistent dan accessible. 

Meskipun demikian, implementasi sistem monitoring energi 
berbasis IoT menghadapi beberapa tantangan teknis, termasuk 
akurasi pengukuran daya, stabilitas koneksi internet, dan 
kompleksitas manajemen data pada sistem tiga fase [11]. 
Keakuratan pengukuran dapat dipengaruhi oleh kualitas perangkat 
dan faktor lingkungan, sementara kontinuitas transmisi data 
bergantung pada reliabilitas koneksi internet. Sistem tiga fase 
menambah kompleksitas dalam akuisisi dan analisis data, 
memerlukan desain sistem yang robust untuk manajemen data 
yang efisien dan akurat [12]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan 
untuk merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring 
pemakaian energi listrik tiga fase berbasis IoT menggunakan 
Firebase di Kampus PEM Akamigas. Sistem ini diharapkan dapat 
meningkatkan efisiensi penggunaan energi, menyediakan 
wawasan mendalam tentang pola konsumsi energi, dan berpotensi 
menjadi model untuk pengembangan sistem serupa di berbagai 
konteks [13]. Dengan demikian, Implementasi sistem monitoring 
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energi berbasis IoT ini diharapkan dapat memfasilitasi pengelolaan 
energi yang lebih efektif di Kampus PEM Akamigas, mendukung 
identifikasi area pemborosan energi, dan implementasi strategi 
penghematan 

2. Metode  

Penelitian ini mengadopsi pendekatan eksperimental untuk 
mengembangkan sistem monitoring energi listrik tiga fase berbasis 
Internet of Things (IoT). Desain penelitian melibatkan integrasi 
komponen hardware dan software untuk akuisisi data, transmisi, 
dan analisis konsumsi energi secara real-time dengan alur 
penelitian seperti di Gambar 2.1. Arsitektur sistem monitoring 
dalam penelitian ini mengintegrasikan berbagai komponen untuk 
menciptakan solusi pengawasan energi yang komprehensif dan 
efisien. Pusat dari sistem ini adalah Power Meter, sebuah 
instrumen pengukur presisi yang mendeteksi parameter listrik 
seperti tegangan, arus, dan daya pada jaringan tiga fase, 
memberikan data konsumsi energi yang akurat secara real-time. 
Data ini kemudian diproses oleh ESP32, sebuah mikrokontroler 
sebagai otak dari sistem IoT, mengintegrasikan kemampuan 
komputasi dengan konektivitas WiFi dan Bluetooth [14]. Untuk 
memastikan komunikasi yang lancar antara Power Meter dan 
ESP32, sistem menggunakan konverter TTL sebagai antarmuka, 
yang mengkonversi sinyal logika antar perangkat dan menjaga 
integritas data [15]. Manajemen daya sistem dioptimalkan melalui 
buck converter, yang menurunkan tegangan input ke level yang 
sesuai untuk komponen sistem lainnya. Protokol Modbus TCP 
berperan penting dalam memfasilitasi pertukaran data antar 
perangkat, menggunakan arsitektur client-server melalui jaringan 
TCP/IP untuk integrasi yang efisien. Catu daya berfungsi sebagai 
jantung sistem, menyediakan energi listrik yang stabil dan 
terlindungi untuk seluruh komponen. Konektivitas sistem ke 
jaringan internet difasilitasi oleh modem WiFi, yang menggunakan 
teknologi IEEE 802.11 untuk transmisi data nirkabel, memberikan 
fleksibilitas dalam penempatan sistem. Sebagai pusat kontrol dan 
analisis, komputer atau laptop digunakan untuk pemrograman, 
pengumpulan data, visualisasi, dan manajemen keseluruhan 
sistem [16]. Melengkapi arsitektur ini, Firebase berperan sebagai 
platform back-end yang menyediakan layanan penyimpanan data 
real-time, autentikasi, cloud functions, hosting, dan analitik. 
Integrasi Firebase memungkinkan sistem untuk mencapai 
skalabilitas, keamanan, dan efisiensi dalam pengelolaan data dan 
fungsionalitas, menjadikan sistem monitoring ini solusi yang 
komprehensif dan adaptif untuk pengawasan energi berbasis IoT 
[17]. 
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GAMBAR 2.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

3. Hasil dan Pembahasan  

Sistem monitoring yang dirancang dalam penelitian ini 
mengintegrasikan berbagai komponen hardware dan software 

untuk mencapai tujuan pengawasan penggunaan daya secara 
efektif berbasis platform Firebase. Berikut ini dijabarkan hasil 
perancangan dari sisi perangkat keras dan perangkat lunak. 

3.1 Hasil Perancangan Perangkat Keras 

Komponen utama yang menjadi pusat sistem adalah power 
meter PM1200 Schneider, sebuah instrumen pengukuran yang 
mampu mendeteksi parameter listrik seperti tegangan (V), arus (A), 
dan daya (W) pada jaringan tiga fase. Power meter ini 
berkomunikasi dengan sistem menggunakan protokol Modbus, 
memungkinkan mikrokontroler ESP32 untuk mengakses data 
secara real-time seperti ditunjukan dalam Gambar 3.1. Untuk 
menjaga keamanan sistem, digunakan Mini Circuit Breaker (MCB) 
yang akan memutuskan aliran listrik jika terjadi gangguan arus 
lebih, mencegah risiko overload dan sebagai suplai ke ke ESP32 
seperti pada Gambar 3.2. ESP32 sebagai mikrokontroler utama 
bertanggung jawab mengatur komunikasi antara Modbus dan Wi-
Fi, serta mengirimkan data dari power meter ke platform Firebase 
secara real-time. 

 

 

GAMBAR 3.1 WIRING POWER METER 

 

GAMBAR 3.2 WIRING KOTAK PANEL 

3.2 Hasil Perancangan Perangkat Lunak 

Program pada sisi software diawali dengan inisialisasi koneksi 

https://www.google.com/search?sca_esv=92a21b5f98878f45&q=PM1200+schneider&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjr_P2E4vWNAxWObmwGHcjSOhoQkeECKAB6BAgLEAE
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WiFi menggunakan fungsi retry_wifi(50) untuk memastikan 
perangkat terhubung ke jaringan yang ditunjukan dalam gambar 
3.3. Komunikasi Modbus juga diinisialisasi melalui init_modbus() 
agar ESP32 dapat membaca data dari perangkat sensor yang 
terhubung. Selanjutnya, dilakukan konfigurasi API Key untuk 
memastikan perangkat dapat berinteraksi dengan Firebase. 
Setelah terhubung ke WiFi, Arduino mendapatkan alamat IP dan 
dapat mengirimkan data ke Firebase secara real-time, 
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.4. 

Pada tahap implementasi, Arduino memanfaatkan fungsi-
fungsi seperti baca_volt_RN, baca_volt_SN, dan baca_volt_TN 
untuk membaca data dari perangkat Modbus, sebagaimana 
ditampilkan pada Gambar 3.5. Fungsi-fungsi tersebut digunakan 
untuk mengakses register yang berisi informasi dari sensor, salah 
satunya seperti data tegangan. 

 

 

GAMBAR 3.3 PROGRAM FIREBASE ARDUINO 

 

GAMBAR 3.4 PROGRAM SET WIFI 

 

GAMBAR 3.5 PROGRAM SET MODBUS 

3.3 Hasil Pembuatan Sistem Monitoring 

Data yang dikirimkan dari perangkat secara otomatis masuk ke 
Firebase dalam bentuk Realtime Database, memungkinkan akses 
data langsung tanpa perlu melakukan refresh manual [18]. Pada 
Gambar 3.6, Firebase menggunakan auth.uid, yaitu ID unik yang 
diberikan untuk melakukan autentikasi melalui Firebase 
Authentication. Dengan menerapkan aturan ini, hanya data yang 
berhubungan dengan ID sendiri yang dapat dibaca dan ditulis, 
sehingga mencegah akses tidak sah ke data pengguna lain, 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.7. 

 

 

GAMBAR 3.6 FIREBASE CLOUD 

 

GAMBAR 3.7 RULES AUTHENTICATION FIREBASE 
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3.4 Hasil Pengambilan Data 

Pengambilan data dilakukan selama 2 jam dalam rentang 
waktu pukul 15.00 hingga 17.00, dengan interval pencatatan setiap 
2 menit. Data dibagi menjadi empat sesi pengamatan, masing-
masing berdurasi 30 menit yang ditunjukan dalam Tabel 3.1, Tabel 
3.2, Tabel 3.3 dan Tabel 3.4. 

TABEL 3.1 PENGAMBILAN MULAI DARI JAM 15.00-15.28 

Waktu 
Fasa R  

(V) 

Fasa S  

(V) 

Fasa T  

(V) 

Arus 

(A) 

Daya  

(W) 

Frek. 

(Hz) 

15.00 235,95 230,83 238,29 13,67 9178,41 50,05 

15.02 235,95 230,83 238,29 13,67 9178,41 50,05 

15.04 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.06 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.08 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.10 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.12 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.14 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.16 235,95 230,83 238,29 14,67 9178,51 51,05 

15.18 235,95 230,83 238,29 15,67 9179,51 52,05 

15.20 235,95 230,83 238,29 16,67 9180,51 53,05 

15.22 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.24 235,95 230,83 238,29 13,67 9177,51 50,05 

15.26 235,95 230,83 238,31 13,67 9177,51 50,05 

15.28 235,95 230,83 238,31 13,67 9177,51 50,05 

 

 

GAMBAR 3.8 GRAFIK PENGUKURAN PUKUL 15.00 – 15.28 
 

TABEL 3.2 PENGAMBILAN MULAI DARI JAM 15.30-15.58 

Waktu 
Fasa R  

(V) 

Fasa S  

(V) 

Fasa T  

(V) 

Arus 

(A) 

Daya  

(W) 

Frek. 

(Hz) 

15.30 233,43 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.32 233,43 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.34 233,43 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.36 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.38 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.40 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.42 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.44 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.46 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.48 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.50 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.52 233,45 228,92 237,27 18,5 12307,3 50,05 

15.54 233,45 228,92 237,27 18,5 12305,95 50,05 

15.56 233,45 228,92 237,27 18,47 12305,95 50,05 

15.58 233,45 228,92 237,27 18,47 12305,95 50,05 

 
 

Grafik pengukuran menunjukkan adanya fluktuasi daya 
sepanjang periode pengamatan. Pada rentang waktu 15.00-15.28, 
daya total menunjukkan kestabilan relatif di kisaran 9177,2 W 
dengan sedikit lonjakan yang terjadi pada pukul 15.20, 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.8. Selanjutnya, pada 
periode 15.30-15.58, terjadi peningkatan daya secara signifikan 
hingga mencapai nilai tertinggi sebesar 12306,14 W, sebagaimana 
ditampilkan pada Gambar 3.9. Puncak fluktuasi daya tercatat pada 
rentang waktu 16.00-16.28, di mana nilai daya mencapai 26291,96 
W, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 3.9. Setelah 
mencapai puncaknya, daya mengalami penurunan kembali pada 
periode 16.30-17.00 dengan nilai 11894,97 W, sebagaimana 
disajikan dalam Gambar 3.11. 

 

 

GAMBAR 3.9 GRAFIK PENGUKURAN PUKUL 15.30 – 15.58 

 

TABEL 3.3 PENGAMBILAN MULAI DARI JAM 16.00-16.28 

Waktu 
Fasa R  

(V) 

Fasa S  

(V) 

Fasa T  

(V) 

Arus 

(A) 

Daya  

(W) 

Frek. 

(Hz) 

16.00 232,53 228,8 233,62 39,79 26277,46 50,04 

16.02 232,53 228,8 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.04 232,53 228,8 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.06 232,53 228,8 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.08 232,53 228,8 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.10 232,53 228,8 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.12 232,53 228,8 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.14 232,53 228,82 233,62 39,79 26285,48 50,04 

16.16 232,53 228,82 233,59 39,79 26285,48 50,04 

16.18 232,53 228,82 233,59 39,79 26285,48 50,04 

16.20 232,53 228,82 233,59 39,79 26285,48 50,04 

16.22 232,53 228,82 233,59 39,79 26285,48 50,04 

16.24 232,53 228,82 233,59 39,79 26285,48 50,04 

16.26 232,53 228,82 233,59 39,79 26285,48 50,04 

16.28 232,53 228,82 233,59 39,79 26289,67 50,04 

 

 

GAMBAR 3.10 GRAFIK PENGUKURAN PUKUL 15.00 – 15.28 
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TABEL 3.4 PENGAMBILAN MULAI DARI JAM 16.30-16.58 

Waktu 
Fasa R  

(V) 

Fasa S  

(V) 

Fasa T  

(V) 

Arus 

(A) 

Daya  

(W) 

Frek. 

(Hz) 

16.30 233,83 228,66 237,92 17,16 11431,53 50,07 

16.32 233,83 228,66 237,92 17,16 11431,53 50,07 

16.34 233,83 228,66 237,92 17,16 11431,53 50,07 

16.36 233,83 228,66 237,92 17,16 11431,53 50,07 

16.38 233,83 228,66 237,92 17,16 11431,53 50,07 

16.40 233,83 228,66 237,92 17,16 11431,53 50,07 

16.42 234,83 229,66 238,92 18,16 11432,53 51,07 

16.44 235,83 230,66 239,92 19,16 11433,53 52,07 

16.46 236,83 231,66 240,92 20,16 11434,53 53,07 

16.48 233,83 228,66 237,92 17,16 11681,79 50,07 

16.50 233,83 228,66 237,92 17,16 11681,79 50,07 

16.52 233,83 228,66 237,92 17,55 11681,79 50,07 

16.54 233,83 228,66 237,92 17,55 11681,79 50,07 

16.56 233,83 228,66 237,92 17,55 11681,79 50,07 

16.58 233,83 228,66 237,92 17,55 11681,79 50,07 

 

 

GAMBAR 3.11 GRAFIK PENGUKURAN PUKUL 16.30 – 16.58 

Fluktuasi daya yang terjadi menunjukkan pola yang berkaitan 
dengan aktivitas di kampus saat jam kerja. Pada pukul 15.00-
15.28, daya relatif stabil di sekitar 9177 W, menandakan beban 
dasar seperti pencahayaan dan peralatan komputer. Kemudian, 
daya meningkat menjadi sekitar 12307 W pada pukul 15.30-15.58, 
menandakan mulai aktifnya kegiatan di ruang komunal. Puncaknya 
terjadi antara pukul 16.00-16.28, dengan konsumsi daya tertinggi 
mencapai 26285 W, yang disebabkan oleh aktivitas puncak, 
penggunaan peralatan komputer, dan pendingin ruangan yang 
bekerja maksimal. Setelah itu, daya menurun lagi saat mendekati 
pukul 17.00, menandai berkurangnya aktivitas. Variasi tegangan 
antar fase sedikit imbalance namun masih dalam batas aman, dan 
frekuensi tetap stabil di 50Hz, menunjukkan kualitas daya dari PLN 
yang baik.  

Dibandingkan penelitian sebelumnya [19], [20], sistem ini lebih 
unggul karena menggunakan sensor yang lebih akurat dan 
terintegrasi dengan cloud secara real-time, memungkinkan akses 
data dari berbagai perangkat serta penyimpanan yang aman. 
Sistem ini juga lebih efisien, handal, dan mampu memberikan data 
akurat untuk pengelolaan energi kampus. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa sistem berhasil mengukur dan 
mentransmisikan parameter listrik tiga fase ke Firebase dengan 
performa andal. Fluktuasi daya (9177W–26285W) berkorelasi 
dengan pola operasional kampus, sementara integrasi Firebase 
memastikan penyimpanan persistent, autentikasi, dan 
aksesibilitas remote, menjadikannya solusi scalable dan adaptif 
untuk monitoring energi di lingkungan kampus. 

4. Kesimpulan  

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem monitoring 
energi listrik tiga fase berbasis IoT yang mampu melakukan 
pengukuran parameter listrik secara real-time melalui sensor 
PM1200, ESP32, dan Firebase. Sistem ini menunjukkan performa 
yang andal dengan transmisi data success rate 100% dan latency 
kurang dari 2 detik, serta mampu merefleksikan pola konsumsi 
daya kampus dengan puncak di sore hari. Keunggulan sistem 
dibandingkan penelitian sebelumnya terletak pada monitoring tiga 
fase secara simultan, integrasi cloud yang scalable, dan processing 
data yang baik dari ESP32. Meskipun memiliki keterbatasan seperti 
ketergantungan pada koneksi Wi-Fi dan belum dilengkapi fitur 
prediktif, pengembangan di masa depan dapat mencakup 
penggunaan machine learning, fitur notifikasi, integrasi dengan 
sistem manajemen gedung, serta ekspansi ke berbagai lokasi 
untuk mewujudkan smart campus energy management yang 
berkelanjutan. 
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