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Abstract

General Background: Wastewater Treatment Plants (WWTPs) require reliable motor operation to
support continuous wastewater treatment processes. Specific Background: Monitoring electrical
parameters such as voltage, current, and powerisimportant for maintaining the operational condition
of single-phase WWTP motors and supporting maintenance activities. Knowledge Gap: Previous
studies have monitored operational parameters of WWTP motors; however, the integration of
electrical power monitoring, cloud-based data storage, and remote motor control in a single Internet
of Things (IoT) system remains limited. Aims: This study aimed to develop a Google Spreadsheet-
based control and monitoring system for single-phase WWTP motor electrical power consumption
using IoT technology. Results: The proposed system integrated an ESP32 microcontroller, a
PZEM-004T sensor, Google Spreadsheet as areal-time database, and the Blynk application for remote
motor control. Testing demonstrated average measurement errors of 0.12% for voltage, 0% for
current, and 0.172% for power, indicating high measurement accuracy. Novelty: The study presents
an integrated IoT framework that combines real-time monitoring of voltage, current, and power with
Google Spreadsheet-based data logging and virtual-button motor control through Blynk.
Implications: The system provides a practical solution for WWTP managers to monitor motor
conditions, support maintenance scheduling, prevent equipment damage, and facilitate real-time
supervision of motor operation.

Highlights:

e Integrated cloud-connected architecture combining ESP32, PZEM-004T, Google Spreadsheet,
and Blynk.

e Measurement testing produced average errors of 0.12% for voltage, 0% for current, and
0.172% for power.

e Remote operation and continuous data logging support maintenance and condition supervision
of WWTP equipment.

Keywords: Internet of Things; Wastewater Treatment Plant; ESP32; PZEM-004T; Real-Time
Monitoring
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Pendahuluan

IPAL, atau Waste Water Treatment Plant (WWTP), merupakan sebuah fasilitas yang dirancang dan dioperasikan untuk
menghilangkan limbah biologis dan kimia dari air, sehingga air tersebut dapat didaur ulang untuk digunakan kembali[1].
Dalam skala yang sangat kecil, sistem pengolahan air ini biasanya digunakan dalam pembangunan septic tank untuk water
closet (WC)[2]. Fungsi dari sistem ini adalah untuk meningkatkan kualitas air limbah, meskipun sebelumnya telah tercemar
oleh limbah biologis manusia dan bahan kimia rumah tangga lainnya[3].

Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) adalah fasilitas yang dirancang untuk menghilangkan limbah biologis dan kimia dari
air, sehingga air tersebut dapat dimanfaatkan kembali untuk berbagai keperluan[4]. IPAL dalam pengolahan limbah
pertanian berfungsi untuk membersihkan limbah seperti kotoran hewan dan residu pestisida dari lingkungan pertanian[5].
Sementara itu, IPAL untuk limbah perkotaan berperan mengolah limbah manusia serta limbah rumah tangga lainnya, dan
IPAL dalam sektor industri digunakan untuk menangani limbah cair dari kegiatan manufaktur, komersial, serta
pertambangan[6][7].

Selain itu, fasilitas pengolahan tunggal yang mampu menjalankan berbagai fungsi juga dapat dirancang[8]. IPAL adalah
komponen penting dalam pabrik, di mana keberadaannya sangat berpengaruh pada kegiatan pabrik[9]. Beberapa metode,
seperti biodegradasi, diketahui tidak efektif dalam menangani air limbah yang mengandung bahan kimia berbahaya[10].

Namun, IPAL sering kali kurang mendapat perhatian, terutama motor IPAL[11]. Pihak pengelola tidak menetapkan atau
melakukan jadwal perawatan berkala untuk motor IPAL tersebut[12]. Akibatnya, banyak kerusakan yang terjadi pada motor
IPAL, yang menyebabkan IPAL tidak berfungsi secara optimal[13].

Pada penelitian sebelumnya terdapat sistem monitoring arus dan waktu operasional pada motor IPAL ini bertujuan untuk
menetapkan dan mengetahui jadwal perawatan 2 (dua) motor 1 phase pada IPAL tersebut. Dengan menggunakan 2 sensor
yaitu sensor arus (ACS712) dan penghitung waktu (RTC) untuk memonitor arus yang mengalir dan waktu operasional motor.
Monitoring ini berbasis IOT dengan menggunakan modul ESP8266 dan terhubung pada aplikasi Blynk di smartphone.
Dengan demikian pihak pengelola dapat menentukan dan mengetahui jadwal perawatan motor IPAL tersebut. Sehingga
dapat melakukan perbaikan sebelum motor mengalami kerusakan. Penentuan hasil monitoring mampu memberikan tanda
dengan menampilkan notifikasi peringatan di smartphone ketika sensor memonitor adanya arus berlebih dan atau mencapai
waktu yang ditentukan pada motor IPAL[14]. Berikutnya terdapat penelitian menggunakan Wemos D1 Mini yang dilengkapi
dengan sensor arus PZEM-004T dan LCD. Hasil penelitian monitoring motor listrik diatur melalui program yang kemudian
diunggah ke WeMos D1 Mini. Ketika sensor PZEM-004T selesai mengukur, data secara otomatis dikirim ke LCD untuk
menampilkan status motor listrik. Sensor PZEM-004T berfungsi mengukur besaran listrik pada motor[15].

Dari penelitian yang sudah ada sebelumnya peneliti mengembangkan sistem monitoring berbasis database menggunakan
ESP32 yang dapat terintegrasi dengan sistem Internet of Things yang mampu dijangkau dengan banyak orang. Sensor
PZSEM-004T sebagai pengukur arus, tegangan, dan daya motor IPAL 1 phase. Untuk menghidupkan motor IPAL 1 phase
menggunakan perintah virtual yang berasal dari blynk. Sistem berjalan sesuai harapan dan dapat membantu pihak
pengelola dalam mencegah kerusakan dan perawatan motor IPAL.

Metode

“Jenis penelitian yang digunakan dalam eksplorasi ini adalah eksplorasi kuantitatif.” Strategi ujian kuantitatif adalah suatu
jenis eksplorasi yang rinciannya teratur, teratur dan jelas terorganisir dari awal hingga dibuatnya rencana ujian.” Teknik
eksplorasi kuantitatif seperti yang diungkapkan oleh Sugiyono bahwa “strategi eksplorasi dalam pandangan cara berpikir
positivisme, digunakan untuk menyelidiki populasi tertentu atau tes, pengumpulan informasi dengan menggunakan
instrumen penelitian, pemeriksaan informasi kuantitatif/terukur, bertekad untuk menguji spekulasi yang telah ditentukan
sebelumnya.”

A. Blok Diagram Sistem

Blok diagram sistem ini terdapat 2 inputan yaitu sensor PZEM-004T sebagai pengukur tegangan, arus, dan daya dari motor
IPAL 1 phase serta tombol virtual dari blynk untuk menghidupkan motor IPAL 1 phase. Input sensor PZEM-004T yang
terhubung dengan motor IPAL 1 phase menghasilkan sinyal output yang dikirim dan diproses oleh mikrokontroller ESP32.
ESP32 melalui Internet of Things mengirimkan data dari sensor PZEM-004T dan dijadikan database di google spreadsheets.
Untuk menghidupkan motor IPAL 1 phase digunakan modul relay 5 VDC. Berikut merupakan blok diagram sistem yang
digunakan pada gambar 1.
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Figure 1. Blok Diagram Sistem
B . Flowchart Sistem

Flowchart sistem merupakan runtutan langkah dari alat ini. Tahap awal dimulai dengan menyalakan sistem kontrol
konsumsi daya listrik motor IPAL 1 phase berbasis Google Spreadsheets di RSI Masyito Bangil. Tombol ditekan pada posisi
ON di blynk, sehingga motor IPAL 1 phase menyala, dan sensor PZEM-004T mulai membaca tegangan serta arus dari motor
tersebut. Sinyal digital dari keempat sensor dikirim dan diproses oleh ESP32, yang kemudian mengirimkan data ke server
Google Spreadsheets dengan pembaruan setiap 10 menit. Seluruh sensor berfungsi sesuai perannya, dan data arus,
tegangan, serta daya motor IPAL 1 phase dapat dilihat dan disimpan sebagai database di Google Spreadsheets. Berikut
merupakan flowchart sistem yang digunakan pada gambar 2.
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Figure 2. Flowchart Sistem

C . Perancangan Software

“Pada perancangan software adalah untuk menjelaskan tahap pembuatan program sehingga bisa menjalankan sistem yang
dijelaskan sebagai berikut:”

@ KDM2 | Arduine 1.8.19

File Edit Sketch Tools Help
_
A

. TEMPLATE_ID "TMPL6rfCLTMII"
BLYNK_TEMPLATE_NAME "Konsumsi Daya Motor IFAL"
N "dq€JEIiSBWpXHDrNpEgOyDuYFke_j4x0"

e <WiFi.h>
¢ <BlynkSimpleEsp32.h>
e <PZEMDOATv30.h>

¢ <HTTBClient.h>

Fi credentials

ss5id = "Nramar" // Ganti dengan S5ID WiFi Anda

/ Ganti dengan password WiFi Anda

r* password = "2

ynk credentials

auth[] = "dg6JEIiSBWpKHDrNpHgOyDuYfkC j4xO": / Ganti dengan Auth Token Blynk Znda
Google Apps Script URL
nst char* serverName = "hrtps://script.google.com/macros/s/BKEycbxMINCKqY4-53 Aor¥MV1F1SdibYpRQrmj FvOIMGT1Ns6dIUeDbcblYT] 3dATXH4NIFOQ/exec"; // Ganti dengan URL

/ PZEM-004T pins
PZEMDOATV3D pzem(sSerial2, 16, 17); // TX=16, RX=1

Relay pin
nt relayPin = 5 /f Pin GPIO untuk relay
motorStatus = false; // Status motor (false = off, trus = on)

ESP32 Dev WMuodule, Disabled, Disabled, Rainllaker, 240MHz (WiFi/BT), QI0, 80MHz, 4MB (32Mb). 921600, Core 1. Core 1, Nane, Disabled on COM7

IR P Typeheretosearch G " e @ H & o ] ~ G wma) ER 05;?;3024 L

Figure 3. Pembuatan Sketch Program pada Arduino IDE

Pada gambar 3. merupakan tahapan pembuatan program Arduino IDE. Board yang digunakan pada penelitian ini adalah
ESP32. Pada sketch program terdapat username dan password WiFi untuk menghubungkan ke jaringan internet. Kemudian
terdapat auth token untuk mengintegrasikan dengan blynk. Selanjutnya terdapat server name dari google apps script untuk

mengintegrasi dengan google spreadsheets.
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v G translz - Penelusuran Goog - X @ ChatGPT x % Download file | iLovePDF * Konsumsi Daya Motor_log - X ¥ Konsumsi Daya Motor_log - X ar = X

] 2%  script.google.com/u/0/home/projects/160W6FdnERamIwgbdwUdRQSWS5cUQdBvSopNZxEYb20IhlczOFo7eqe_ID/edit B tr i} &, .
¥ AppsScript  Konsumsi Daya Motor log & @ = @
® File =+ b Jalankan ) Debug doGet ¥ | Log eksekusi

Kode.
<> cdegs function doGet(e) {

var sheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet().getActiveSheet();

@ Library =+ var params = e.parameter:
Gj Layanan =+ // Simpan data dari ESP32 ke Google Sheets
if (params.voltage && params.current && params.power && params.motorStatus) { L
= 7 ‘ sheet.appendRow([new Date(), params.voltage, params.current, params.power, params.motorStatus]);
= )
@ return ContentService.createTextOutput(“Success");

}

| O Typeheretosearch 6 " e v 5] H &E A B W0 ) EE e 05:?;72024 -

Figure 4. Pembuatan Program pada Google Apps Script

Pada gambar 4. merupakan proses tahap pembuatan program google apps script. Google Apps Script adalah platform
berbasis JavaScript yang disediakan oleh Google untuk mengotomatiskan dan memperluas fungsionalitas dari Google Sheets
dan Google Drive. Terdapat parameter date (tanggal dan waktu), voltage (tegangan), current (arus), power (daya), serta
motorstatus (kondisi motor on/off)

v G transla-Penelusuran X | @ ChatGPT X | % Download file |ilove: X Konsumsi Daya Motc X | . KonsumsiDayaMotc X () My Templates-Blyn. X + — X

&« c 2% blynk.cloud/dashboard/184270/templates/1419362finfo r f:} .i, .

B Blynk.Console My organization - 2071SF ~ = 2 © H 9
42 Developer Zone > ® =

Konsumsi Daya Motor IPAL -

KONSUMSI DAYA MOTOR IPAL

0 Devices £ Home

Home
%% Automations Z Datastreams 1 What's next? v ) -
Devices Template settings o3
4 of 4 completed. ESP32 WiF
& Users 88 Web Dashboard S
Organizations = Metadata Device nan
Firmware configuration -]
® Locations % Comnection Lifecycle Konsurr Template ID and Template Name
should be declared at the very top of
the firmware code
£\ Events & Notifications
M User Guides #define BLYNK_TEMPLATE_ID
"TMPL6r fCLTMIL"
[ Mobie Dashboard itdefine BLYNK_TEMPLATE_NAME "
Daya Motor IPAL"
Region: sgpl
- — = 9:50
QP — @-cuBe v ABWWE W oy, [
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Figure 5. Pembuatan Template pada Blynk

Pada gambar 6. merupakan tahapan pembuatan template pada blynk. Blynk dibuat mendapatkan auth token yang dapat
diintegrasikan dengan ESP32. Tombol virtual blynk menggunakan pin VO sebagai datastreams.

D. Perancangan Hardware
“Dalam perancangan hardware penelitian kali ini harap diperhatikan dari skema rangkaian yang telah dibuat.”

220 VAC
Modul relay 5 VDC L N

C v (o

Power Supply

220 VAC

| —

020 |61-20 -0

RN B @

fresasey N
mum:m:mnmmnmmmwww ]

E-' m,
8

LELID

ﬂﬂﬁ’

r-m:-smt =
- '.: @ £

"EI].JE
M e0nms 02 mumuu‘aui:rnmm.ndm
L X N T

.ﬁ'
®

Motor 1 Phase 220V 1,3 A

Figure 6. Skema Rangkaian

Hasil dan Pembahasan

Agar hasil yang diperoleh akurat, perlu dilakukan pengujian terhadap peralatan yang digunakan. Hal ini bertujuan untuk
memastikan bahwa hasilnya dapat diandalkan dan dapat diterapkan dengan baik dalam kehidupan sehari-hari.

A. Pengujian Tegangan Motor IPAL 1 Phase

Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi keakuratan pembacaan tegangan pada sensor PZEM-004T. Pengujian dilakukan
dengan membandingkan nilai yang muncul pada google spreadsheet dengan alat ukur standart (AVO Meter). Arahkan
selector dari AVO Meter pada 450VAC.
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Figure 7. Pengujian Tegangan Menggunakan AVO Meter

Pengujian ini dilakukan sebanyak 5 kali dengan menit yang berbeda-beda. Didapatkan rata-rata jumlah selisih dari tegangan
motor IPAL sebesar 0,24 VAC dengan presentase error alat adalah 0,12%. Selisih dan error ini tergantung pada pembacaan
sensor PZEM-004T serta kondisi tegangan dari PLN.

Pengujian ke- Pengukuran Selisih Perhitungan
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